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Resum 
El passat 9 d’octubre de 2015 es va aprovar el Reial Decret 900/2015 mitjançant el 
qual es regula l’autoconsum elèctric a Espanya. En una època de revolució 
energètica com la que vivim, el debat està en si aquest decret fomenta o no 
l’autoconsum elèctric i, més en concret, l’autoconsum fotovoltaic. En especial, se’n 
destaca d’aquest decret l’aplicació d’un nou concepte que grava l’energia 
autoconsumida: el peaje de respaldo o més maniàticament també conegut amb el 
malnom d’impuesto al Sol.  
Aquest treball fa un anàlisi tècnic, objectiu i rigorós de la situació, tot creant un model 
dinàmic capaç d’avaluar l’impacte econòmic que aquesta regulació té sobre un tipus 
concret d’instal·lacions d’autoconsum fotovoltaic. A més, es proposa un nou 
escenari regulatori i també s’avalua l’impacte econòmic que aquest tindria i, 
addicionalment, es modifica aquest últim escenari, contemplant la inclinació variable 
dels mòduls fotovoltaics i comprovant així la flexibilitat del model no només en quant 
als aspectes regulatoris sinó també tècnics. Finalment, s’avalua també l’impacte 
mediambiental i social del projecte. 
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1. Glossari 
- SMART: criteri d’establiment d’objectius, que diu que aquests han de ser tal 
Specific (específics), Measurable (mesurables), Assignable (assignables), 
Realistic (realistes) i Time-related (associats a un període finit de temps). 
- IEA: International Energy Agency 
- UNEF: UNión Española Fotovoltaica 
- COAC: COl·legi d’Arquitectes de Catalunya 
- IPC: Índex de Preus al Consum 
- PIME: Petites I Mitjanes Empreses 
- BOE: Boletín Oficial del Estado 
- JAIST: Japan Advanced Institute of Science and Technology 
- KIC: Knowladge and Innovation Community 
- CIGRE: Council on Large Electric Systems 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del treball 
El canvi de regulació relatiu a l’aprovació del Reial Decret 900/2015[1] mitjançant el 
qual es regula l’autoconsum elèctric a Espanya, maniàticament conegut sobretot 
degut a l’aplicació del peaje de respaldo (també conegut amb el malnom d’impuesto 
al Sol) planteja un futur incert, en el qual no se sap si la regulació futura seguirà 
incloent aquest peatge o no però inclourà algun altre canvi. 
D’aquesta situació i de la motivació explicada en l’apartat següent, neix aquest 
treball, el qual proposa un model capaç d’analitzar i comparar la rendibilitat 
econòmica d’un tipus concret d’instal·lacions, segons la regulació que se li apliqui. 
2.2. Motivació 
Com a enginyer vocacional que em considero, m’apassionen les situacions 
complexes no només científico-tècniques sinó també que barregin altres camps de 
coneixement, com ara les ciències polítiques, la sociologia o el dret. 
El món de l’energia, la revolució energètica, el mercat elèctric, la innovació en 
energies renovables són temes que reuneixen aquestes característiques i que estan 
a l’ordre del dia en un món cada vegada més canviant, global i complex. 
Tanmateix, sovint aquests móns tan maniàtics estan faltats de rigor i anàlisis 
purament tècnics i objectius, ja que l’opinió i les conviccions que tots portem dins s’hi 
barregen molt fàcilment. 
Aquest treball neix doncs, per una banda, de la voluntat d’aportar una visió tècnica 
objectiva i rigorosa, sense prejudicis ni conviccions sinó números i resultats a un 
món ple d’opinió i, per altra banda, de les ganes de saber més sobre un tema 
complex i interessant, del qual tenia molt desconeixement abans de començar el 
treball. 
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2.3. Requeriments previs 
Per a l’elaboració del treball, s’aprecia sobretot la visió general de l’enginyeria que 
dóna una carrera com la d’enginyeria industrial. També se n’aprecien els 
coneixements específics en energies, instal·lacions, innovació tecnològica i 
administració d’empreses, entre d’altres. 
Per altra banda, s’aprecien també coneixements que van més enllà de les fronteres 
de l’enginyeria, com ara nocions de ciències polítiques i dret. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del treball 
Els objectius del treball, definits de la manera més SMART possible, són els 
següents: 
a. Definir l’autoconsum fotovoltaic, contextualitzar-lo dins l’ampli món de 
l’energia solar. 
b. Fer recerca sobre temes tècnics, administratius i legals sobre el mercat 
elèctric i l’autoconsum a Espanya. 
c. Revisar l’evolució de normativa espanyola que afecti l’autoconsum fotovoltaic. 
d. Detallar l’evolució de la presencia de l’autoconsum fotovoltaic a Espanya. 
e. Investigar sobre l’estat de l’art de la tecnologia fotovoltaica. 
f. Determinar una instal·lació tipus d’autoconsum fotovoltaic, per tal d’establir-la 
com a objecte d’estudi.  
g. Crear un model d’anàlisi comparatiu que permeti estudiar la instal·lació 
determinada segons diferents escenaris regulatoris. 
h. Avaluar l’impacte econòmic de la regulació espanyola sobre aquest tipus 
concret d’instal·lació d’autoconsum fotovoltaic. 
i. Avaluar-ne també l’impacte mediambiental i social.  
3.2. Metodologia 
En l’esquema de la Fig. 3-A es presenta un esquema de la metodologia de treball 
pensada per tal d’assolir els objectius plantejats de la millor manera possible. 
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Fig. 3-A. Esquema de la metodologia del treball. Font: elaboració pròpia. 
3.3. Abast del treball 
Com s’ha explicat en els apartats anteriors, el treball planteja un tipus concret 
d’instal·lació d’autoconsum fotovoltaic, a partir de la qual s’estudien les condicions 
tècniques i legals pertinents i se n’avalua el rendiment econòmic de la inversió 
mitjançant la creació d’un model de càlculs. El model és vàlid només per casos 
semblants al definit en aquest treball. En termes generals (posteriorment especificats 
al llarg del treball), queden fora del model instal·lacions molt petites exemptes de 
pagar el peaje de respaldo i les instal·lacions molt grans considerades productores 
d’energia, ja que aquestes es regeixen per altres complexitats regulatòries. 
Tot i que en algun moment del treball es pugui comentar algun aspecte concret de la 
regulació d’altres països, en general l’estudi d’aquest i sobretot l’aplicació del model 
de càlcul plantejat s’acota a l’Estat Espanyol. 
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Finalment, comentar que aquest no és un treball d’instal·lacions, tot i que es defineixi 
una instal·lació tipus i es faci amb el millor criteri possible, no es considera que la 
definició d’aquesta sigui un projecte d’instal·lacions, ja que només es centra en 
definir aquells paràmetres necessaris per l’aplicació del model. 
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4. Introducció a l’autoconsum fotovoltaic 
Com ja s’ha comentat en els apartats introductoris, aquest treball gira al voltant de 
l’anàlisi econòmic-regulatiu d’una instal·lació d’autoconsum fotovoltaic. Al llarg dels 
capítols 4, 5 i 6 es dona una base teòrica sobre el tema, alhora que es va definint 
una instal·lació amb totes les dades necessàries pel posterior anàlisi. Per començar, 
l’apartat 4 situa l’autoconsum fotovoltaic dins l’ampli món de l’energia solar, 
començant per una descripció general d’aquesta que s’anirà acotant fins arribar a 
definir l’autoconsum fotovoltaic, al qual es refereix el treball. 
4.1. Energia solar 
El Sol és un estel format majoritàriament per hidrogen i heli en forma de plasma, 
substàncies que radien una gran quantitat d’energia mitjançant processos de fusió. 
Aquesta energia arriba a la Terra en forma d’ones electromagnètiques i és 
necessària per a la vida i pels processos climàtics del planeta. El Sol és el 
responsable directe o indirecte de la majoria de les fonts d’energia conegudes, ja 
que sense ell no existirien ni rius, ni vent, ni els organismes orgànics que originaren 
el petroli, per exemple. Nogensmenys, sovint quan es parla d’energia solar ens 
referim només a la forma d’aprofitament directe d’aquesta; directe i activa, de fet, 
negligint també aquells sistemes passius, com ara l’arquitectura d’una casa que 
afavoreixi l’escalfament d’aquesta a través del Sol. Aquest treball es centra, doncs, 
en l’aprofitament directe i actiu de l’energia solar i aquest es classifica segons la Fig. 
4-A. 
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Fig. 4-A. Classificació de l’energia solar, tenint en compte només l’aprofitament 
directe i actiu. Font: elaboració pròpia. 
4.2. Instal·lacions fotovoltaiques 
De tots els tipus d’energia solar vistos a l’apartat anterior, el treball es centra en el 
que a la Fig. 4-A apareix com a ―generació elèctrica (plantes fotovoltaiques)‖,  
plantes fotovoltaiques o instal·lacions fotovoltaiques, com el títol d’aquest apartat. 
El principal objectiu d’aquest apartat és definir cada component d’una instal·lació 
fotovoltaica, establint així una base semàntica per a la resta del treball. Aquest 
apartat no pretén, doncs, ser una explicació completa del funcionament científic i 
tecnològic que hi ha darrera les instal·lacions fotovoltaiques. Així doncs, els 
elements principals d’una instal·lació fotovoltaica són els següents: 
- El camp fotovoltaic: component que capta la radiació solar i la transforma en 
electricitat a corrent continu. Segons es parli del conjunt d’elements, d’un 
element, d’una part o d’una part d’una part, s’empren els mots matriu, panell, 
mòdul i cèl·lula, respectivament. 
Aprofitament directe i 
actiu de l'energia solar
Captació tèrmica (calor)
Generació tèrmica 
(plantes tèrmiques)
Generació elèctrica 
mitjançant turbines de 
vapor (plantes 
termodinàmiques)
Captació fotònica (llum)
Generació elèctrica 
(plantes fotovoltaiques)
Plantes desconnectades 
de la xarxa
Plantes conectades a la 
xarxa
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- L’inversor: component que s’encarrega de transformar el corrent continu 
generat per la instal·lació fotovoltaica en corrent altern que utilitzen els 
aparells de consum o la xarxa elèctrica convencional. 
- Les proteccions: equips que desconnecten la instal·lació en el cas de detectar 
qualsevol altra problema de funcionament. 
- Acumuladors o bateries: aparells que permeten emmagatzemar energia en 
els moments que la producció superi la demanda i disposar-ne quan sigui a 
l’inrevés. No fan falta en les instal·lacions que operen connectades a la xarxa 
elèctrica.  
- Regulador de càrrega: equip electrònic encarregat de protegir les bateries de 
descàrregues i sobrecàrregues. 
 
Fig. 4-B. Elements d'una instal·lació fotovoltaica. Font: COAC[2]. 
4.3. Autoconsum fotovoltaic 
Finalment, la classificació més específica a la que arriba aquest treball dins del marc 
de l’energia solar és la d’autoconsum fotovoltaic. La Llei 24/2013[3] defineix 
l’autoconsum com ―el consum d’energia elèctrica provinent d’instal·lacions de 
generació connectades a l’interior d’una xarxa d’un consumidor o a través d’una línia 
directa d’energia elèctrica associades a un consumidor‖. És a dir que es consideren 
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d’autoconsum fotovoltaic tots aquells sistemes (entenent per sistema una casa o una 
nau industrial, per exemple) que aprofitin l’electricitat generada, tota o una part, per 
alimentar càrregues que formin part del propi sistema, més enllà de la dels propis 
elements de la instal·lació fotovoltaica, explicats en l’apartat anterior. 
Així doncs, tant les plantes connectades a la xarxa com les que no (veure la 
classificació de la Fig. 4-A), poden ser d’autoconsum fotovoltaic. De fet, les no 
connectades ho seran sempre i les connectades ho seran a no ser que es tracti 
d’una planta que es dediqui només a produir i vendre energia, abocant-la a la xarxa. 
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5. Regulació de l’autoconsum fotovoltaic 
Una vegada definit l’autoconsum fotovoltaic, aquest capítol es fixa en la regulació 
que el regula. Per fer-ho, s’ha inclòs un primer apartat que introdueix el mercat 
elèctric espanyol, seguit d’apartats que descriuen els diferents vessants de la 
regulació en quant a autoconsum (ja que la regulació és per autoconsum en 
general). Així, es pretén explicar tots aquells aspectes de la regulació espanyola 
rellevants per l’estudi d’aquest treball, recollint totes les dades necessàries. 
Finalment, un últim apartat en repassa la història. 
5.1. El mercat elèctric espanyol 
Per entendre bé la regulació espanyola d’autoconsum, s’ha cregut adient introduir 
primer una explicació sobre el tipus de mercat elèctric d’Espanya. 
Hi ha dos tipus de mercat elèctric: el lliure i el regulat. Un mercat totalment regulat és 
aquell en el qual el Govern fixa el preu de l’electricitat, mentre que en un mercat 
totalment lliure el preu es fixa segons l’oferta i la demanda del mateix mercat. 
Actualment a Espanya, el mercat s’està liberalitzant i actualment tenim una barreja 
dels dos mercats: una part de la factura elèctrica la decideix el Govern, mentre que 
l’altra part la decideix el mercat o també el Govern, segons si el consumidor és client 
d’una comercialitzadora lliure o regulada. 
Per entendre la implicació d’això al consumidor final (consumidor amb o sense 
instal·lació de consum fotovoltaic), l’explicació segueix amb la factura elèctrica. El 
total de l’import de la factura elèctrica serveix per cobrir els costos de la producció, el 
transport i la distribució d’aquesta, però no només això: hi ha altres conceptes que 
també es paguen amb la factura de la llum; la Fig. 5-A en mostra el detall. 
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Fig. 5-A. Destinació de l’import de la factura elèctrica i ordre de magnitud de 
cadascun dels destins (els percentatges corresponen al promig de varies factures 
elèctriques i poden variar segons el cas). Font: elaboració pròpia amb dades de 
varies factures concretes de diferents usuaris anònims de la comercialitzadora 
Endesa Energia XXI S.L.U. 
Tornant als dos tipus de mercat que coexisteixen a Espanya i enllaçant-ho amb la 
Fig. 5-A, el que es paga per fer front als costos regulats i als impostos, ho decideix 
sempre l’Estat Espanyol, mentre que el que es paga en concepte de producció i 
comercialització, ho decideixen les companyies comercialitzadores (si són de mercat 
lliure) o també ho decideix l’Estat (si la comercialitzadora és de mercat regulat). 
Algunes empreses, com Endesa, tenen dues companyies comercialitzadores, una 
operant en cada mercat. 
Els costos regulats es paguen a través del que s’anomenen peatges d’accés, els 
quals es troben sovint al detall de la factura elèctrica i els quals tenen una implicació 
directa en la regulació d’autoconsum espanyola, és per això que es vol fer èmfasis 
en els costos regulats, explicant, a continuació, cadascun dels conceptes que 
apareixen a la Fig. 5-A com a costos regulats. 
Destinació de l'import de la factura elèctrica
Costos de producció 
i comercialització 
(≈30%)
• Cost de la producció 
d'electricitat
• Marge de 
comercialització de 
l'electricitat
Costos regulats (≈50%)
• Cost de les xarxes de 
transport i distribució 
(≈38%)
• Subvencions (≈38%)
• Dèficit tarifari i altres 
(≈24%)
Impostos 
(≈20%)
• IVA o 
equivalent
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S’entenen per costos de transport i producció, els que fan referència a les 
inversions, la operació i el manteniment de les xarxes de transport i distribució, així 
com el suport que requereix el sistema per garantir el balanç entre generació i 
demanda (com són, per exemple, els incentius a la disponibilitat de les centrals i a la 
inversió o el servei de gestió de demanda per interrupcions). 
Pel que fa a les subvencions, poden ser de diferents tipus però sobretot es donen a 
les energies renovables en forma de retribucions primades. 
El dèficit tarifari és un concepte propi de l’Estat Espanyol i per tant tot el que es digui 
sobre aquest fa referència a el cas concret d’Espanya, tot i que un concepte similar 
podria existir en altres països. Dit això, el dèficit tarifari és, segons la definició que en 
dóna el document El déficit tarifario en el sector eléctrico español[4], ―la diferencia 
entre els drets de cobrament reconeguts a les companyies elèctriques i els 
ingressos fets a través de les tarifes elèctriques‖. És a dir, que el que paguen avui 
els espanyols amb la factura de la llum, no arriba a cobrir els que a costa a les 
companyies elèctriques proporcionar l’energia que es consumeix. 
Segons el que s’ha explicat anteriorment, sembla que aquest dèficit no hauria 
d’existir, ja que el preu de l’electricitat és variable en funció precisament dels costos 
d’aquesta, entre d’altres (veure Fig. 5-A). La clau està en el fet que l’electricitat es 
considera una necessitat bàsica i com a tal se’n protegeix el preu des del Govern. 
Concretament, el 2002 es va aprovar el Reial Decret 1432/2002[5], a partir del qual 
es prohibia que la tarifa elèctrica puges més que l’IPC. Llavors, els costos de la 
producció d’energia van pujar molt, degut sobretot a la forta pujada del preu del 
petroli. I així es va provocar la diferència entre costos i ingressos anomenada dèficit 
tarifari, la qual no ha parat de créixer. Una part del dèficit tarifari es paga amb el total 
del dèficit públic, mentre que l’altra part es paga a través de la factura de la llum, tal i 
com mostra la Fig. 5-A. 
Finalment, hi ha una última part dels anomenats costos regulats que corresponen a 
altres factors (d’aquí que digui ―dèficit tarifari i altres‖ a la Fig. 5-A). Per donar una 
idea de quin tipus de factors són, a continuació s’esmenten els d’Espanya: el peatge 
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especial per a les grans empreses, la moratòria nuclear i els costos extraordinaris 
per a les illes, Ceuta i Melilla. 
5.2. Tarifes i peatges d’accés en l’autoconsum fotovoltaic 
En primer lloc, es vol fer una breu introducció als les diferents tarifes que un 
consumidor d’energia elèctrica pot trobar al mercat espanyol. 
Les tarifes són molt variades i depenen de si la companyia comercialitzadora que els 
ofereix opera en el mercat lliure o regulat, del tipus de consumidor (particular o 
empresa) de la potència que es vulgui contractar i de la distribució del consum 
energètic que es tingui, entre d’altres factors. Per no desviar el tema del treball cap a 
la complexitat de les infinites tarifes que existeixen (infinites, perquè també se’n fan 
de personalitzades pels grans clients), es decideix presentar a continuació una tarifa 
concreta amb la que es suposarà que opera l’empresa fictícia que es planteja la 
instal·lació fotovoltaica, objecte d’anàlisi del capítol 7. 
Es suposa que l’empresa fictícia té una potència contractada de 25 kW i que la tarifa 
que té contractada, després de consultar-ne varies, és la tarifa ―Preferent‖ que 
ofereix l’empresa Endesa (des de la seva comercialitzadora de mercat lliure) a 
empreses amb una potència contractada de 15 kW a 250 kW. 
La tarifa ―Preferent‖, com tota la resta, inclou dues parts diferenciades a la factura: el 
terme de potència (segons la potència contractada) i el terme d’energia (segons el 
consum). I, en el cas concret d’aquesta tarifa, aquests termes varien també en 
funció de en quin període es produeix el consum: període punta, pla o vall. 
Finalment, els termes també varien en funció de en quina forquilla es trobi la 
potència contractada d’entre les següents: 15-30 kW, 30-50 kW, 50-100 kW o 100-
250 kW. Així doncs, els termes de potència i energia a pagar són els que es poden 
observar a la Fig. 5-B. 
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Fig. 5-B. Termes de potencia i energia de la tarifa “Preferent” d’Endesa. Font: 
Endesa[6].  
 
Fig. 5-C. Definició dels períodes punta, plana i vall; a vegades també anomenats P1, 
P2 i P3. Aquests períodes són generals, no apliquen només a Endesa. Font: 
Endesa[6]. 
Els peatges d’accés que cada usuari ha de pagar, els marca l’Estat en el Reial 
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Decret 1164/2001[7] en el qual s’estableix una tarifa d’accés (tarifa 3.0 A,  en el cas 
de la l’empresa fictícia d’aquest treball, com es pot veure a la Fig. 5-D) vinculada a 
uns termes de potència i energia, segons la potència contractada i el nombre de 
períodes de discriminació horària de la tarifa contractada. Tanmateix, amb els diners 
que es paguin a l’empresa comercialitzadora amb una tarifa la ―Preferent‖ (o de 
qualsevol altre tipus, de fet), l’empresa comercialitzadora ha de fer front a tots els 
costos explicats a la Fig. 5-A i per tant, els peatges d’accés ja estan inclosos amb els 
termes de la Fig. 5-B (una part en el terme de potència i una part en el d’energia).  
Tarifa d'accés 
Períodes de 
discriminació 
horària 
Potència 
contractada 
Tensió 
Tarifa 2.0 A 1 
<= 10 kW 
< 1 kV 
Tarifa 2.0 DHA 2 < 1 kV 
Tarifa 2.0 DHS 3 < 1 kV 
Tarifa 2.1 A 1 
> 10 kW; <= 15 kW 
< 1 kV 
Tarifa 2.1 DHA 2 < 1 kV 
Tarifa 2.1 DHS 3 < 1 kV 
Tarifa 3.0 A 3 > 15 kW < 1 kV 
Tarifa 3.1 A 6 <= 450 kW >= 1 kV; < 36 kV 
Tarifa 6.1 6 
> 450 kW en algun 
període 
>= 1 kV; < 30 kV 
Tarifa 6.2 6 
> 450 kW en algun 
període 
>= 30 kV; < 36 kV 
Tarifa 6.3 6 
> 450 kW en algun 
període 
>= 36 kV; < 72,5 
kV 
Tarifa 6.4 6 
> 450 kW en algun 
període 
>= 72,5 kV; < 145 
kV 
Tarifa 6.5 6 
> 450 kW en algun 
període 
Connexions 
internacionals 
Fig. 5-D. Taula de tarifes d’accés. En groc, es destaca la de la instal·lació relativa al 
treball. Font: elaboració pròpia segons el Reial Decret 1164/2001[7]. 
Semblaria lògic que els costos regulats que són majoritàriament fixos, es paguessin 
amb la part de potència (també fixa). Tanmateix, una part d’aquests es paga amb la 
part variable (a Espanya es calcula que un 40%, segons dades de d’Energía y 
Sociedad[8]). És aquí on sorgeix el problema: els usuaris de l’autoconsum deixen de 
pagar part d’aquests costos al reduir el seu consum, fent que siguin la resta 
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d’usuaris els que hagin de fer-hi front. Per evitar aquest efecte, es pot establir un 
peatge extra als usuaris d’autoconsum. Aquest és el cas d’Espanya, on aquest 
peatge és conegut amb el nom de peaje de respaldo i també amb el malnom 
d’impuesto al Sol. 
El peatge d’accés extra aplicat a l’autoconsum apareix a Espanya amb el Reial 
Decret 900/2015[1], el qual diu que aquest es paga amb un terme d’energia, que 
depèn de l’energia autoconsumida, i un de potència, que depèn de la diferència 
entre la potència real de cada hora (―potencia de aplicación de cargos‖) i la potència 
contractada (―potencia a facturar‖) en el cas que aquesta segona sigui inferior. 
D’aquesta manera, es pretén compensar la baixada del peatge d’accés que paguen 
els usuaris d’autoconsum al baixar el consum i, si és el cas, la potència contractada. 
En el cas concret definit en aquest treball, la potència contractada no varia i per tant 
només aplica el terme d’energia, segons la taula de la Fig. 5-E. 
 
Fig. 5-E. Terme per energia autoconsumida del peatge d'accés extra que aplica a 
l'autoconsum. La línia marcada en groc és la que aplica al cas concret que analitza 
aquest treball. Els períodes 1, 2 i 3 són respectivament els períodes punta, pla i vall, 
definits a la Fig. 5-C. Font: Reial Decret 900/2015[1]. 
Cal matisar que l’aplicació d’aquest peatge aplica només a aquells consumidors amb 
una potència contractada superior als 10 kW. 
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5.3. Retribucions en l’autoconsum fotovoltaic 
Quan una instal·lació d’autoconsum fotovoltaic produeix més del que consumeix, i 
no té bateries on emmagatzemar l’energia, la solució passa per abocar l’energia 
restant a la xarxa. Aquest abocament pot no tenir cap efecte retributiu o ser retribuït 
de diferents maneres, que s’expliquen a continuació: 
- Pagament per tarifa (o feed-in tariff): el Govern paga a l’usuari una quantitat 
de diners fixa per cada kWh que aboca a la xarxa. És el cas de països com 
Alemanya o Regne Unit. 
- Balanç net: per cada kWh abocat a la xarxa, l’usuari té dret a consumir un 
kWh de la xarxa de manera gratuïta en el moment que ho necessiti. Aquest 
mètode s’aplica a Estats Units i Portugal, entre d’altres. 
- Tarifa neta: cada kWh abocat a la xarxa descompta a l’usuari una quantitat de 
diners determinada (que pot anar variant amb el temps) de la factura 
elèctrica. Itàlia i Xile són exemples de països que apliquen la tarifa neta. 
- Sense retribució: l’energia abocada a la xarxa no comporta cap tipus de 
retribució, és a dir que l’usuari la regala. Espanya és actualment un exemple 
de país sense retribució per energia abocada a la xarxa. 
Cal matisar que, pel cas d’Espanya, la legislació vigent espanyola contempla dos 
tipus d’usuaris d’autoconsum: tipus 1 i tipus 2. Els de tipus 1 són aquells que tenen 
una instal·lació d’autoconsum amb una potència igual o inferior a la contractada a la 
vegada que igual o inferior a 100 kW. La resta, són de tipus 2 i com a tals poden 
vendre l’energia generada, ja que es consideren productors energètics i paguen els 
seus impostos com a tals. L’estudi d’aquest treball és sobre els usuaris de tipus 1.  
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Fig. 5-F. Situació internacional del mètode de retribució de l’energia elèctrica 
abocada a la xarxa per una instal·lació d’autoconsum fotovoltaic. Font: La 
Marea[9]. 
Com es pot observar a la Fig. 5-F, molts països estan optant pel mètode del balanç 
net. Aquest també és el mètode protagonista en fòrums i revistes que parlen sobre 
les tendències de l’autoconsum. Tanmateix, també es troben algunes opinions en 
contra i fins i tot algun informe de la Unió Europea adverteix dels seus perills (per 
exemple el Best practices on Renewable Energy Self-consumption[10]. 
El principal problema que presenta el balanç net, apuntat al citat informe, és que no 
té en compte els diferents preus que l’electricitat té en funció del moment que es 
consumeix. És a dir, que quan la producció supera el consum i s’aboca energia al 
sistema, aquesta té un preu (el preu de mercat); mentre que quan el consum guanya 
i es consumeix energia del sistema, aquesta pot tenir un preu diferent. Això pot 
afavorir o perjudicar al consumidor (i de manera complementaria, al sistema). Una 
solució a això és el mètode de la tarifa neta, que sí que té en compte la variació del 
preu al llarg del dia. 
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5.4. Història i situació actual de la regulació espanyola 
Una vegada introduïts els principals aspectes que tenen a veure amb la regulació 
que regula l’autoconsum a Espanya, a continuació s’esmenten per ordre cronològic 
les principals fites sobre el tema: 
- 2011. Surt el Reial Decret 1699/2011[11], la primera normativa específica de 
l’autoconsum. 
- 2012. Surt el Reial Decret 1/2012[12], el qual aboleix les primes a les energies 
renovables. 
- 2012. Surt la Llei 15/2012[13], la qual estableix un impost del 7% als usuaris 
de tipus 2 (els considerats productors energètics, com s’ha explicat a l’apartat 
5.3.). 
- 2013. Surt un esborrany de Reial Decret[14] regulador d’autoconsum, amb el 
qual es parla per primer cop del peaje de respaldo. 
- 2013. Surt l’Ordre Ministerial 1491/2013[15] amb la qual s’eleva el pes del 
terme de potència, per compensar la baixada del consum energètic. 
- 2014. Surt el Reial Decret 413/2014[16] amb el qual es redueixen 
retroactivament les retribucions de les instal·lacions primades d’energies 
renovables. 
- 2015. Surt el Reial Decret 900/2015[1], l’actual regulador de l’autoconsum a 
Espanya, amb el qual es confirma l’aplicació del peaje de respaldo. 
- 2016. El nou ministre d’Energía, Turismo y Agenda Digital, Álvaro Nadal 
mostra disposició a millora les condicions de l’autoconsum, però sense 
eliminar el peaje de respaldo. [17] 
Així doncs, l’autoconsum fotovoltaic es regula actualment segons el ―Real Decreto 
900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas, 
técnicas y económicas de las modalidades de suministro de energía eléctrica con 
autoconsumo y de producción con autoconsumo”. A més, també cal tenir presents la 
resta de normativa recollida a l’Annex A. 
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6. Estat de l’art de l’autoconsum fotovoltaic 
6.1. Presencia de l’energia solar fotovoltaica a Espanya 
Aquest apartat analitza l’evolució del paper que juga la fotovoltaica a Espanya, 
mirant-la de relacionar amb l’evolució de la regulació, explicada en els apartats 
anteriors. S’ha considerat oportú ampliar el focus en aquest aparta i considerar 
fotovoltaica en general —i no només autoconsum— ja que això permet disposar de 
dades més actuals i de fons més fiables que serveixin per donar una idea més fiable 
de les tendències del sector. Per a tal fi, es mostra la producció fotovoltaica anual 
(Fig. 6-A), així com la contribució d’aquesta al total d’energia elèctrica produïda (Fig. 
6-B). El rang temporal d’aquestes gràfiques és de 10 anys: des del 2005, quan la 
penetració de la fotovoltaica era encara molt baixa; fins al 2014, ja que d’aquest any 
són les dades més recents que ofereix l’IEA[18]. Per altra banda, es mostren les 
capacitats fotovoltaica instal·lades i acumulades durant l’any 2015 pels principals 
països del món (Fig. 6-C i Fig. 6-D), per tal de donar una idea d’on està Espanya 
comparada amb la resta del món. 
 
Fig. 6-A. Evolució de la producció fotovoltaica a Espanya. Font: Elaboració pròpia 
amb dades de l’IEA[18]. 
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Fig. 6-B. Evolució de la contribució de la producció fotovoltaica al total de producció 
d’energia elèctrica a Espanya. Font: Elaboració pròpia amb dades de l’IEA[18]. 
  
Fig. 6-C. Potència fotovoltaica instal·lada pels 10 països del món que més n’han 
instal·lat durant el 2015. Font: UNEF[19]. 
Fig. 6-D. Potència fotovoltaica acumulada pels 10 països del món que més en tenien 
al 2015. Font: UNEF[19]. 
De les dues primeres figures (Fig. 6-A i Fig. 6-B), se’n destaquen les mateixes 
observacions. De fet, a simple vista ja s’observa que les tendència és la mateixa tant 
si l’anàlisi es fa per producció (Fig. 6-A) com per contribució (Fig. 6-B), ja que la 
diferència més significativa entre ambdós anàlisis és que el de contribució elimina el 
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negligible efecte de la pujada més o menys constant del total de producció 
energètica. Dit això, les observacions a comentar sobre les quatre gràfiques 
presentades (algunes enllaçades amb les dades de l’apartat 5.4) són les següents: 
- La fotovoltaica a Espanya creix de manera exponencial del 2007 al 2009 
(coincidint amb èpoques de bonança econòmica i incentius a les renovables). 
- A partir del 2009 i fins al 2013 (coincidint amb la crisis que va esclatar el 
2008), la fotovoltaica a Espanya creix de manera més o menys constant. 
- A partir del 2012 (coincidint amb els Reial Decret 1/2012[12], la llei 15/2012[13], 
l’esborrany de Reial Decret 900/2015[1] que va sortir el 2013 i l’Orden 
Ministerial 1491/2013[14]) i fins a l’actualitat, l’evolució de la fotovoltaica 
espanyola està pràcticament parada. 
- També s’observa que actualment a Espanya la fotovoltaica representa vora el 
3% de la producció elèctrica. 
- Espanya és el vuitè país en potència fotovoltaica acumulada, per darrera de 
països amb pitjors condicions climàtiques com Alemanya o el Regne Unit. 
- Espanya no apareix al TOP10 de potència instal·lada al 2015, ja que només 
va instal·lar 49 MW de potència durant aquest any. 
6.2. Tecnologia de les cèl·lules fotovoltaiques 
De tots els components d’una instal·lació fotovoltaica, esmentats a l’apartat 4.2, s’ha 
considerat que els més rellevants en quant a evolució tecnològica, i influència 
d’aquesta en eficiència i costos, són –per aquest ordre– la cèl·lula fotovoltaica i 
l’inversor. Així doncs, aquest apartat es basa en definir els tipus de tecnologia 
existents en cèl·lules fotovoltaiques i triar-ne un per a la instal·lació fictícia analitzada 
al capítol 7. La classificació és la següent: 
- Cèl·lules de silici monocristal·lí: formades per un únic cristall de silici, són les 
més eficients i també les que duren més, però són cares. 
- Cèl·lules de silici policristal·lí: conegudes com a p-Si (polysilicon) i mc-Si 
(multi-crystalline), són les més comunes, una mica menys eficients i 
duradores que les de silici monocristal·lí però significativament més barates, 
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ja que el procés per fabricar el silici policristal·lí és més simple i barat. 
- Cèl·lules de capa fina (o TFSC, de Thin-Film Solar Cells): són flexibles i, per 
tant, es poden adaptar a formes diverses, també són les menys eficients i són 
més aviat cares. Segons el material fotovoltaic utilitzat, es poden classificar 
en: 
o Cèl·lules a-Si (Amorphous Silicon) 
o Cèl·lules CdTe (Cadmium Telluride) 
o Cèl·lules CIGS (Copper Indium Gallium Selenide) 
o Cèl·lules OPC (Organic Photovoltaic Cells) 
Una vegada definits els principals tipus de tecnologies utilitzades per a les cèl·lules 
fotovoltaiques, es poden llegir els gràfics de la Fig. 6-E i la Fig. 6-F, sobre l’evolució 
per tecnologia de les eficiències i els preus, respectivament. Una vegada més, 
l’objectiu d’aquest apartat és veure quines són les tendències generals, més que 
entrar en detall en les particularitats de cadascuna de les moltes tecnologies 
existents. 
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Fig. 6-E. Evolució de l’eficiència dels mòduls segons la tecnologia. Font: UNEF[19]. 
 
Fig. 6-F. Evolució dels preus segons la tecnologia. Font: UNEF[19]. 
De les dues figures anteriors (Fig. 6-E i Fig. 6-F), se’n treuen les següents 
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observacions: 
- Els rendiments dels mòduls han anat augmentant de manera més o menys 
constant des de la invenció d’aquests, amb una forquilla entre tecnologies 
(diferència entre el millor i el pitjor rendiment) que sempre s’ha mantingut 
bastant àmplia (d’un 10%). 
- Actualment, els mòduls amb millor rendiment són els SPW X-series, que són 
amb cèl·lules amb tecnologia monocristal·lina i que tenen un rendiment del 
23%. 
- La tecnologia monocristal·lina també és la més cara, amb preus que 
actualment voregen els 0.6 €/Wp. 
- Els preus van baixar molt durant els anys 2010, 2011 i 2012 i ara sembla que 
s’han estancat una mica, tot i que segueixen baixant lleugerament. 
- Xina sempre ha estat el país fabricant més barat, tot i que les diferències 
cada vegada són més petites. 
Finalment, cal escollir un model concret de plaques d’una d’aquestes tecnologies per 
a la instal·lació fictícia que hem anat definint ja. La decisió es pren amb les dades 
presentades en aquest apartat, no calen anàlisis complexos sobre les amplíssimes 
possibilitats del mercat, ja que mentre es triïn components actuals i coherents amb la 
instal·lació plantejada i dimensionada al capítol 7, els resultats de l’anàlisi econòmic 
comparatiu que es vol fer seguiran sent vàlids. 
Aplicant el criteri de buscar la màxima qualitat, eficiència i també proximitat del 
producte, el model escollit és el TM-M660250AB de 250 Wp (potència estàndard i 
coherent amb el cas presentat al capítol 7), del fabricant gironí Tamesol. Es tracta 
d’un mòdul fotovoltaics de cèl·lules monocristal·lines, que té una eficiència d’un 16% 
i un preu de 0.6 €/Wp. Afegir que tenen una garantia de 25 anys que garanteix que 
el rendiment als 25 anys no estarà per sota del 80% de l’inicial. La vida dels mòduls i 
de tota la instal·lació (ja que els mòduls es consideren el component crític) es 
considera de 30 anys. Totes aquestes dades han estat extretes de la fitxa tècnica 
del component (que es pot veure a l’annex B) i de la pàgina web del fabricant 
Tamesol[20]. 
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6.3. Tecnologia dels inversors fotovoltaics 
L’inversor també és una peça clau de la instal·lació fotovoltaica, ja que en determina 
la potència nominal (15 kW en el cas de la instal·lació fictícia definida) i també 
influeix bastant en el preu final de la instal·lació. 
D’inversors també n’hi ha de molts tipus, però per la instal·lació fictícia el que es 
necessita bàsicament és un inversor trifàsic de 15 kW. A partir d’aquí, es poden 
trobar molts models segons la resta de prestacions i comoditats que aquest ofereixi, 
però no s’ha cregut oportú indagar molt en aquest camp, ja que el programa de 
simulació utilitzat (explicat al capítol 7) serà l’encarregat de comprovar que tots els 
paràmetres entrats (incloent els models de les plaques i l’inversor) encaixin.  
Així doncs, sense més preàmbuls, es presenta l’inversor escollit. Es tracta del model 
Sunny Tripower 15000TL de 15 kW, del fabricant alemanya SMA. El preu aproximat 
és de 2.757 €. Totes aquestes dades han estat extretes de la fitxa tècnica del 
component (que es pot veure a l’annex C) i de la pàgina web del fabricant SMA[21]. 
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7. Estudi tècnic comparatiu 
Aquest és el capítol on es concentren els càlculs i els resultats del treball. Com ja 
s’ha anat avançant al llarg del treball, es tracta de crear un cas concret i fictici i 
analitzar com varia el rendiment econòmic d’aquest segons la regulació que se li 
aplica. 
En primer lloc, es definiran el model i el cas d’estudi. Llavors, se’n calcularan els 
aspectes energètics i després els econòmics, depenent de la regulació aplicada. 
Finalment, es farà una comparació final entre els diferents resultats. 
7.1. Definició del model d’estudi 
Com ja s’ha comentat, l’avaluació de l’impacte econòmic es calcula depenent de la 
regulació aplicada. Per fer-ho, es defineixen els següents tres escenaris:  
- Escenari A: regulació espanyola vigent, retirant el peaje de respaldo. 
- Escenari B: regulació espanyola vigent, sense modificacions. 
- Escenari C: regulació espanyola vigent, incloent retribució per tarifa neta de 
l’energia sobrant (retribuint al mateix preu al qual es pagaria l’energia 
consumida en aquell mateix moment). 
D’aquesta manera, s’analitza la situació espanyola actual i dues possibles situacions 
futures: que s’eliminés el peaje de respaldo i que aquest no s’eliminés però que 
s’inclogués un tipus de retribució per abocament a xarxa. Contemplar tres escenaris 
probables en un futur pròxim és una manera d’analitzar el risc de la inversió davant 
una situació incerta. 
Emfatitzar que el model definit en aquest apartat és vàlid per una instal·lació 
semblant a la definida en el següent apartat, que comparteix amb ella almenys les 
següents característiques: 
- Més de 10 kW fotovoltaics instal·lats, ja que sinó està exempta de el peaje de 
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respaldo. 
- Usuari de tipus 1, és a dir aquells que tenen una instal·lació d’autoconsum 
amb una potència igual o inferior a la contractada a la vegada que igual o 
inferior a 100 kW. 
En aquest apartat també es defineixen las variables independents de partida de 
l’estudi (moltes de les quals ja s’han anat descobrint al llarg dels apartats anteriors) i 
les variables dependents que s’aniran calculant al llarg del capítol 7, per tal d’acabar 
assolint l’objectiu principal del treball: avaluar l’impacte econòmic de la regulació 
espanyola sobre un tipus concret d’instal·lació d’autoconsum fotovoltaic. 
Pel que fa a les variables independents (a les dades de partida) de l’estudi, dir que 
moltes ja s’han anat descobrint en els capítols 4, 5 i 6 i que la resta seran 
introduïdes al llarg del capítol 7. A continuació una llista de totes elles: 
- Tipus d’usuari (empresa) 
- Potència contractada 
- Consum elèctric horari 
- Tarifa concreta contractada 
- Localitat/Dades climatològiques 
- Superfície disponible per implementació de fotovoltaica 
- Mòduls fotovoltaics concrets (tipus i model) 
- Inversor concret (model) 
- Situació de les plaques (inclinació, azimut, ombres i obstacles) 
- Detalls de la regulació aplicada (peatges i/o retribucions) 
- Detalls del pressupost de la instal·lació i del manteniment anual 
- Increment percentual de l’IPC. 
Totes aquestes són, doncs, dades que en algun moment o altre del treball són 
presentades i justificades, ja sigui fruit d’una suposició (com és el cas de les dades 
que defineixen la instal·lació fictícia) o fruit d’una recerca d’informació alhora que 
una aplicació de criteri per prendre decisions (com és el cas de la tarifa contractada 
o els models dels components). 
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Amb totes aquestes dades i per tal d’assolir l’objectiu d’analitzar el rendiment 
econòmic del cas segons l’escenari regulatori, es calcularan al menys les següents 
variables dependents al llarg del capítol 7: 
- Potència pic de la instal·lació fotovoltaica 
- Potència nominal de la instal·lació fotovoltaica 
- Energia produïda per hora durant un any 
- Rendiment de la instal·lació 
- Energia autoconsumida 
- Estalvi segons escenari regulatiu 
- Variables econòmiques segons escenari regulatiu (TIR i pay-back). 
Per fer els càlculs, s’utilitza una fulla Excel on les variables poden ser calculades per 
a cada hora de l’any. Aquest Excel és la base del model d’estudi i no es pot plasmar 
completament en la memòria del treball, ja que consta de moltes línees (una per 
cada hora de l’any). Tanmateix, a l’annex E es pot trobar una explicació detallada 
amb captures de pantalla del seu funcionament. A més, al llarg dels següents 
apartats s’aniran presentant mostres de les dades de l’Excel i també gràfiques 
generades amb les dades d’aquest, per tal de completar les explicacions. 
7.2. Definició del cas d’estudi 
Com es ve explicant des dels objectius del treball, l’estudi comparatiu es basa en un 
cas concret i fictici, el qual es va construint al llarg del treball. En aquest apartat, 
s’aglutina i s’amplia tota la informació ja introduïda i se n’introdueix de nova per tal 
d’acabar de definir completament el cas. 
Es suposa una PIME que consta d’un edifici d’oficines situat a Barcelona,  amb una 
potència elèctrica contractada de 25 kW i un consum anual de 99.031 kWh, 
distribuïts al llarg de l’any amb un perfil concret el qual està recollit en un Excel de 
8784 línies (tantes com dies va tenir l’any 2016, any del qual es suposa que son les 
dades, que cal recordar que són fictícies). Les dades energètiques s’han establert 
arbitràriament a partir de consultar diversos casos reals similars al plantejat en 
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aquest treball. 
Aquest Excel és la base de molts dels càlculs del treball, que no es podran plasmar 
totalment en aquesta memòria, ja que ocuparia masses pàgines (fins i tot a l’annex). 
Així doncs, sempre que es vulguin plasmar dades d’aquest Excel, s’ha triat el primer 
laborable de l’any (el dilluns 3 de gener de 2016) com a mostra representativa 
d’aquest, com es pot veure a la figura Fig. 7-A. A més, per donar una visió general 
de tot l’any, a la Fig. 7-B s’hi agrupen tots els dies de l’any, per veure, en aquest cas, 
la distribució horària de la demanda. 
Data Hora Energia consumida (Wh) 
03-01-16 0 8.503 
03-01-16 1 8.571 
03-01-16 2 7.984 
03-01-16 3 7.729 
03-01-16 4 8.446 
03-01-16 5 9.785 
03-01-16 6 18.905 
03-01-16 7 19.361 
03-01-16 8 19.769 
03-01-16 9 21.040 
03-01-16 10 21.934 
03-01-16 11 21.812 
03-01-16 12 23.250 
03-01-16 13 22.684 
03-01-16 14 22.977 
03-01-16 15 21.231 
03-01-16 16 20.594 
03-01-16 17 18.841 
03-01-16 18 18.346 
03-01-16 19 17.174 
03-01-16 20 14.881 
03-01-16 21 9.662 
03-01-16 22 9.711 
03-01-16 23 8.885 
Fig. 7-A. Mostra representativa de la taula de dades que recull l'energia consumida 
durant cadascuna de les hores del 2016. Font: elaboració pròpia. 
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Fig. 7-B. Distribució horària de l'energia consumida per l'empresa fictícia durant el 
2016. Font: elaboració pròpia. 
Aquesta empresa té una superfície disponible al seu terrat de 110 m2 (superfície 
plana i sense obstacles ni ombres) i es planteja posar-hi una instal·lació 
d’autoconsum fotovoltaic que li cobreixi part de la demanda elèctrica que té, cosa 
que justifica aquest estudi. Es suposa també que l’empresa té diners per afrontar la 
inversió i vol saber la rendibilitat d’aquesta contemplant diferents escenaris 
regulatius, donada la incertesa de quina serà la regulació en un futur pròxim. 
Finalment, recordar que, tal i com s’ha explicat a l’apartat 5.2, l’empresa es suposa 
que té la tarifa ―Preferent‖ contractada, amb les condicions explicades en aquell 
apartat. 
Tota la resta de dades sobre l’empresa es consideren irrellevants per aquest estudi, 
l’objectiu del qual és analitzar com varia el rendiment econòmic d’una inversió 
d’aquest tipus segons diferents escenaris regulatius. Òbviament, la variació d’aquest 
serà diferent segons el cas i és precisament per això que se n’ha decidit crear-ne i 
analitzar-ne un de concret. 
7.3. Producció fotovoltaica 
Per tal de calcular la producció fotovoltaica generada, es fa una simulació amb el 
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programa informàtic PVSYST, un programa desenvolupat per la Universitat de 
Géneve, que ha esdevingut un referent en el sector. 
Aquest programa permet calcular l’energia produïda a partir de la introducció de les 
variables esmentades a l’apartat 7.1 referents a la instal·lació, que es defineixen a 
continuació. 
- Localitat: Barcelona. 
- Superfície disponible per implementació de fotovoltaica: 110 m2. 
- Mòduls fotovoltaics concrets: TM-M660250AB de 250 W del fabricant 
Temosol. 
- Inversor concret: Sunny Tripower 15000TL de 15 kW del fabricant SMA. 
- Inclinació de les plaques: 30º (inclinació estàndard recomanada) 
- Azimut: 0º - orientació sud (orientació estàndard recomanada) 
- Perfil d’obstacles: sense obstacles. 
- Ombres pròximes: sense ombres. 
Una vegada introduïts tots aquests paràmetres, s’executa la simulació i s’obté un 
informe molt complet que es pot veure a l’annex D. A la figura Fig. 7-C es pot 
observar un resum dels resultats principals. De tot aquest informe i de la resta de 
dades i gràfiques que el programa ofereix, per aquest treball el que interessa és la 
producció horària (durant el 2016) per tal de poder-la creuar amb el consum horari 
presentat en l’apartat anterior. Aquestes dades, com en el cas del consum de 
l’apartat anterior, també ocuparien moltes pàgines i per això se’n pot veure una 
mostra a la figura Fig. 7-D i una representació global de tot l’any a la gràfica de la 
figura Fig. 7-E. 
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Fig. 7-C. Part de l'informe de la simulació. Font: PVSYST. 
Data Hora Energia produïda (Wh) 
03-01-16 0 0 
03-01-16 1 0 
03-01-16 2 0 
03-01-16 3 0 
03-01-16 4 0 
03-01-16 5 0 
03-01-16 6 0 
03-01-16 7 0 
03-01-16 8 65 
03-01-16 9 837 
03-01-16 10 2.511 
03-01-16 11 7.501 
03-01-16 12 12.375 
03-01-16 13 9.533 
03-01-16 14 869 
03-01-16 15 107 
03-01-16 16 0 
03-01-16 17 0 
03-01-16 18 0 
03-01-16 19 0 
03-01-16 20 0 
03-01-16 21 0 
03-01-16 22 0 
03-01-16 23 0 
Fig. 7-D. Mostra representativa de la taula de dades que recull l'energia produïda 
durant cadascuna de les hores del 2016. Font: elaboració pròpia. 
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Fig. 7-E. Distribució horària de producció fotovoltaica durant el 2016. Font: 
elaboració pròpia. 
7.4. Autoconsum fotovoltaic 
Creuant les dades d’energia total consumida (abreviada com a ―EnCons‖ i 
presentada a l’apartat 7.2) i energia produïda (abreviada com a ―EnProd‖ i 
presentada a l’apartat 7.3), es pot calcular l’energia autoconsumida (abreviada com 
a ―EnAuto‖, que és l’energia produïda i consumida pel sistema), l’energia consumida 
de la xarxa (abreviada com a ―EnConsXarxa‖, que és l’energia que el sistema 
consumeix de la xarxa quan no en té prou amb l’autoproduïda) i l’energia abocada a 
la xarxa (abreviada com ―EnAbocada‖, que és l’energia sobrant que el sistema 
aboca a la xarxa). El càlcul es fa amb el mateix Excel on hi ha les dades amb les 
següents fórmules d’Excel: 
𝐸𝑛𝐴𝑢𝑡𝑜 = 𝑆𝐼(𝐸𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑 <= 𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠; 𝐸𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑; 𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠) 
𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎 = 𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠 − 𝐸𝑛𝐴𝑢𝑡𝑜 
𝐸𝑛𝐴𝑏𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑛𝑃𝑟𝑜𝑑 − 𝐸𝑛𝐴𝑢𝑡𝑜 
Així, s’obtenen els valors d’energia autoconsumida, consumida de la xarxa i 
abocada a la xarxa per cadascuna de les hores de l’any. A la figura Fig. 7-F se’n pot 
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veure una mostra, a la figura Fig. 7-G se’n poden veure els resultats globals de tot 
l’any i finalment a la figura Fig. 7-H es pot veure la distribució horària de producció i 
consum de tot l’any, creuades en una sola gràfica. 
Data Hora EnCons (Wh) EnProd (Wh) EnAuto (Wh) 
EnConsXarxa 
(Wh) 
EnAbocada 
(Wh) 
03-01-16 0 8.503 0 0 8.503 0 
03-01-16 1 8.571 0 0 8.571 0 
03-01-16 2 7.984 0 0 7.984 0 
03-01-16 3 7.729 0 0 7.729 0 
03-01-16 4 8.446 0 0 8.446 0 
03-01-16 5 9.785 0 0 9.785 0 
03-01-16 6 18.905 0 0 18.905 0 
03-01-16 7 19.361 0 0 19.361 0 
03-01-16 8 19.769 0 0 19.769 0 
03-01-16 9 21.040 2.126 2.126 18.913 0 
03-01-16 10 21.934 7.301 7.301 14.633 0 
03-01-16 11 21.812 9.798 9.798 12.014 0 
03-01-16 12 23.250 10.536 10.536 12.714 0 
03-01-16 13 22.684 8.913 8.913 13.770 0 
03-01-16 14 22.977 8.698 8.698 14.279 0 
03-01-16 15 21.231 6.198 6.198 15.033 0 
03-01-16 16 20.594 3.469 3.469 17.125 0 
03-01-16 17 18.841 0 0 18.841 0 
03-01-16 18 18.346 0 0 18.346 0 
03-01-16 19 17.174 0 0 17.174 0 
03-01-16 20 14.881 0 0 14.881 0 
03-01-16 21 9.662 0 0 9.662 0 
03-01-16 22 9.711 0 0 9.711 0 
03-01-16 23 8.885 0 0 8.885 0 
Fig. 7-F. Mostra representativa (dia 03-01-16) amb les energies de l’Excel de càlculs 
per cadascuna de les hores del 2016. Font: elaboració pròpia. 
  EnCons (Wh) EnProd (Wh) EnAuto (Wh) 
EnConsXarxa 
(Wh) 
EnAbocada 
(Wh) 
Valor anual 
(Wh) 
99.030.933 27.969.837 26.158.399 72.872.534 1.811.438 
Percentatge 
respecte 
l'energia 
consumida (%) 
100% 28% 26% 74% 2% 
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Percentatge 
respecte 
l'energia 
produïda (%) 
354% 100% 94% 261% 6% 
Fig. 7-G. Taula resum dels valors anuals de les diferents energies. Font: elaboració 
pròpia. 
 
Fig. 7-H. Distribució horària de producció fotovoltaica i consum total durant el 2016. 
Font: elaboració pròpia. 
Veient només la mostra de la figura Fig. 7-F i la gràfica de la figura Fig. 7-H pot 
semblar que l’energia produïda hauria de ser sempre autoconsumida i mai abocada 
a la xarxa (que seria l’ideal sobretot amb una regulació que no retribueix l’abocament 
a xarxa). Tanmateix, això no és així ja que hi ha dies en els quals la producció 
supera el consum en alguns moments (moments de molta producció i/o baix 
consum). A les següents figures se’n mostren dos exemples del mes d’agost (quan 
l’activitat i per tant el consum de l’empresa baixen una mica, mentre la intensitat del 
sol i per tant la producció fotovoltaica pugen): a les figures Fig. 7-I i Fig. 7-J es veuen 
les dades d’un divendres calorós d’agost en el que la producció supera lleugerament 
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el consum en algunes hores i a les figures Fig. 7-K i Fig. 7-L es veuen les dades del 
diumenge següent, quan el consum encara baixa més i la producció fotovoltaica 
supera amb escreix el consum durant varies hores. 
Data Hora EnCons (Wh) EnProd (Wh) EnAuto (Wh) 
EnConsXarxa 
(Wh) 
EnAbocada 
(Wh) 
11-08-16 0 7.303 0 0 7.303 0 
11-08-16 1 7.274 0 0 7.274 0 
11-08-16 2 7.346 0 0 7.346 0 
11-08-16 3 7.418 0 0 7.418 0 
11-08-16 4 7.232 0 0 7.232 0 
11-08-16 5 7.310 0 0 7.310 0 
11-08-16 6 10.260 204 204 10.056 0 
11-08-16 7 10.757 2.188 2.188 8.569 0 
11-08-16 8 11.026 5.485 5.485 5.541 0 
11-08-16 9 10.929 8.689 8.689 2.239 0 
11-08-16 10 11.556 11.044 11.044 513 0 
11-08-16 11 12.236 12.561 12.236 0 325 
11-08-16 12 12.273 13.125 12.273 0 852 
11-08-16 13 12.611 13.162 12.611 0 551 
11-08-16 14 12.200 12.430 12.200 0 230 
11-08-16 15 11.733 10.734 10.734 999 0 
11-08-16 16 11.174 8.299 8.299 2.875 0 
11-08-16 17 10.086 5.153 5.153 4.933 0 
11-08-16 18 9.849 1.958 1.958 7.891 0 
11-08-16 19 9.148 121 121 9.027 0 
11-08-16 20 8.020 0 0 8.020 0 
11-08-16 21 7.500 0 0 7.500 0 
11-08-16 22 7.205 0 0 7.205 0 
11-08-16 23 7.267 0 0 7.267 0 
Fig. 7-I. Mostra representativa (dia 11-08-16) amb les energies de l’Excel de càlculs 
per cadascuna de les hores del 2016. Font: elaboració pròpia. 
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Fig. 7-J. Distribució horària de producció fotovoltaica i consum total durant el 
11/08/2016. Font: elaboració pròpia. 
Data Hora EnCons (Wh) EnProd (Wh) EnAuto (Wh) 
EnConsXarxa 
(Wh) 
EnAbocada 
(Wh) 
13-08-16 0 7.470 0 0 7.470 0 
13-08-16 1 7.246 0 0 7.246 0 
13-08-16 2 7.324 0 0 7.324 0 
13-08-16 3 7.150 0 0 7.150 0 
13-08-16 4 7.296 0 0 7.296 0 
13-08-16 5 7.156 0 0 7.156 0 
13-08-16 6 7.150 145 145 7.005 0 
13-08-16 7 7.485 2.025 2.025 5.460 0 
13-08-16 8 7.289 4.838 4.838 2.450 0 
13-08-16 9 7.470 7.753 7.470 0 282 
13-08-16 10 7.470 9.886 7.470 0 2.416 
13-08-16 11 7.324 11.287 7.324 0 3.963 
13-08-16 12 7.267 12.338 7.267 0 5.071 
13-08-16 13 7.170 12.340 7.170 0 5.169 
13-08-16 14 7.346 11.312 7.346 0 3.966 
13-08-16 15 7.470 10.148 7.470 0 2.678 
13-08-16 16 7.375 7.781 7.375 0 407 
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13-08-16 17 7.177 4.844 4.844 2.333 0 
13-08-16 18 7.375 1.740 1.740 5.634 0 
13-08-16 19 7.267 104 104 7.163 0 
13-08-16 20 7.205 0 0 7.205 0 
13-08-16 21 7.282 0 0 7.282 0 
13-08-16 22 7.267 0 0 7.267 0 
13-08-16 23 7.324 0 0 7.324 0 
Fig. 7-K. Mostra representativa (dia 13-08-16) amb les energies de l’Excel de càlculs 
per cadascuna de les hores del 2016. Font: elaboració pròpia. 
 
Fig. 7-L. Distribució horària de producció fotovoltaica i consum total durant el 
13/08/2016. Font: elaboració pròpia. 
Quan, com en aquests últims exemples, la producció supera el consum del sistema, 
l’energia és abocada a la xarxa (a no ser que es disposi d’un dispositiu d’injecció 
zero, el qual limita la producció al consum del moment, però no és el cas). En el cas 
concret planejat, doncs, aquest abocament pot ser retribuït o no com veurem en els 
següents apartats. De totes maneres, afegir que la instal·lació ha estat 
dimensionada perquè això no passi com a norma general, i així és tal i com es pot 
comprovar observant la figura Fig. 7-G, on s’indica que l’energia abocada a la xarxa 
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representa només un 6% de la total que es produeix.  
7.5. Estalvi segons regulació 
Una vegada fets tots els càlculs energètics, aquest apartat calcula el diferents costos 
que aquestes energies representen per l’empresa fictícia i els estalvis que la 
instal·lació fotovoltaica li suposa. L’estalvi generat dependrà de l’escenari regulatiu 
aplicat (A, B o C; dels presentats a l’apartat 7.1). 
En primer lloc, cal determinar (segons la informació sobre tarifes i peatges de 
l’apartat 5.2)  el període tarifari aplicat a cada hora (abreviat com ―Periode‖) i el seu 
corresponent terme d’energia (abreviat com ―TermeEn‖); el de potència no cal, ja 
que la potència contractada es manté constant i no afecta, per tant, a l’estudi 
comparatiu. Pel mateix motiu i de la mateixa manera, també cal determinar el terme 
d’energia del peaje de respaldo (abreviat com ―Respaldo‖). A la Fig. 7-M, es 
presenta una mostra dels resultats, en aquest cas i d’ara en endavant del dia 
11/08/2016 al ser un dia més representatiu de totes les situacions possibles.  
Data Hora Període TermEn (€/kWh) Respaldo (€/kWh) 
11-08-16 0 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 1 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 2 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 3 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 4 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 5 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 6 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 7 3 0,09458 0,011155 
11-08-16 8 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 9 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 10 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 11 1 0,166336 0,029399 
11-08-16 12 1 0,166336 0,029399 
11-08-16 13 1 0,166336 0,029399 
11-08-16 14 1 0,166336 0,029399 
11-08-16 15 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 16 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 17 2 0,13345 0,019334 
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11-08-16 18 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 19 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 20 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 21 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 22 2 0,13345 0,019334 
11-08-16 23 2 0,13345 0,019334 
Fig. 7-M. Mostra representativa (dia 11-08-16) amb dades sobre tarifes i peatges de 
l’Excel de càlculs per cadascuna de les hores del 2016. Font: elaboració pròpia 
Llavors, es calcula el cost de l’energia suposant inexistent la instal·lació fotovoltaica 
(abreviat com ―CostSenseFV‖) i el cost suposant existent la instal·lació fotovoltaica  
(abreviat com ―CostAmbFV‖). Després el cost del peaje de respaldo explicat a 
l’apartat 5.2 (abreviat com ―CostRespaldo‖) i el cost de l’energia incloent la retribució 
deguda a una suposada regulació que inclogui una tarifa neta que retribueixi 
l’energia abocada amb el mateix preu que tingui en aquell moment (abreviat com 
―CostTN‖). Finalment, es poden calcular els estalvis generats per cadascun dels 
escenaris (abreviats com ―EstalviA‖, ―EstalviB‖ i ―EstalviC‖). A continuació les 
fórmules utilitzades: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑒𝐹𝑉 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑒𝐸𝑛 · 𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝑚𝑏𝐹𝑉 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑒𝐸𝑛 · 𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙𝑑𝑜 = 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙𝑑𝑜 · 𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑁 = 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑒𝐸𝑛 ·  𝐸𝑛𝐶𝑜𝑛𝑠𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎 − 𝐸𝑛𝐴𝑏𝑜𝑐𝑎𝑑𝑎  
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖𝐴 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑒𝐹𝑉 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝑚𝑏𝐹𝑉 
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖𝐵 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑒𝐹𝑉 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴𝑚𝑏𝐹𝑉 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙𝑑𝑜 
𝐸𝑠𝑡𝑎𝑙𝑣𝑖𝐶 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑒𝑛𝑠𝑒𝐹𝑉 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝑁 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑅𝑒𝑠𝑝𝑎𝑙𝑑𝑜 
Així s’obtenen els valors dels diferents costos i estalvis esmentats per cadascuna de 
les hores de l’any, valors que es troben a l’Excel de càlculs i dels quals se’n pot 
veure el dia 11/08/2016 com mostra representativa a la Fig. 7-N.  
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Data Hora 
CostSense 
FV (€) 
CostAmb 
FV (€) 
CostRespaldo 
(€) 
CostTN 
(€) 
EstalviA 
(€) 
EstalviB 
(€) 
EstalviC 
(€) 
11-08-16 0 0,69070 0,69070 0,00000 0,69070 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 1 0,68802 0,68802 0,00000 0,68802 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 2 0,69476 0,69476 0,00000 0,69476 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 3 0,70163 0,70163 0,00000 0,70163 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 4 0,68404 0,68404 0,00000 0,68404 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 5 0,69137 0,69137 0,00000 0,69137 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 6 0,97039 0,95106 0,00228 0,95106 0,01933 0,01705 0,01705 
11-08-16 7 1,01739 0,81044 0,02441 0,81044 0,20695 0,18255 0,18255 
11-08-16 8 1,47141 0,73943 0,10605 0,73943 0,73197 0,62593 0,62593 
11-08-16 9 1,45842 0,29885 0,16800 0,29885 1,15957 0,99157 0,99157 
11-08-16 10 1,54220 0,06842 0,21352 0,06842 1,47378 1,26026 1,26026 
11-08-16 11 2,03530 0,00000 0,35973 -0,05401 2,03530 1,67557 1,72958 
11-08-16 12 2,04140 0,00000 0,36081 -0,14180 2,04140 1,68059 1,82239 
11-08-16 13 2,09760 0,00000 0,37074 -0,09165 2,09760 1,72686 1,81851 
11-08-16 14 2,02936 0,00000 0,35868 -0,03820 2,02936 1,67069 1,70889 
11-08-16 15 1,56582 0,13330 0,20754 0,13330 1,43252 1,22498 1,22498 
11-08-16 16 1,49120 0,38368 0,16046 0,38368 1,10752 0,94707 0,94707 
11-08-16 17 1,34600 0,65832 0,09963 0,65832 0,68768 0,58805 0,58805 
11-08-16 18 1,31438 1,05304 0,03786 1,05304 0,26134 0,22348 0,22348 
11-08-16 19 1,22082 1,20463 0,00235 1,20463 0,01619 0,01384 0,01384 
11-08-16 20 1,07024 1,07024 0,00000 1,07024 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 21 1,00088 1,00088 0,00000 1,00088 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 22 0,96146 0,96146 0,00000 0,96146 0,00000 0,00000 0,00000 
11-08-16 23 0,96984 0,96984 0,00000 0,96984 0,00000 0,00000 0,00000 
Fig. 7-N. Mostra representativa (dia 11-08-16) amb dades de costos i estalvis de 
l’Excel de càlculs per cadascuna de les hores del 2016. Font: elaboració pròpia. 
És interessant d’observar que la columna ―CostTN‖ de la Fig. 7-N, referent a al cost 
de l’energia amb la suposada retribució per tarifa neta, és negativa en aquelles 
hores en que hi ha energia abocada a la xarxa, com es pot comprovar tornant a la 
Fig. 7-I. 
També es pot intuir, observant la Fig. 7-N, que l’estalvi major serà el de l’escenari A 
(sense peaje de respaldo i sense retribució), després el del C (amb peaje i retribució) 
i finalment el del B (amb peaje i sense retribució). Observant la següent Fig. 7-O, 
que aglutina els estalvis totals anuals, es pot comprovar que efectivament és així. 
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EstalviA (€) EstalviB (€) EstalviC (€) 
Total any 2016 3.747 3.161 3.433 
Fig. 7-O. Estalvis anuals segons l'escenari regulatiu contemplat. Font: elaboració 
pròpia. 
7.6. Pressupost i despeses anuals 
Per poder fer l’anàlisi econòmic de la inversió és fonamental saber els diners que cal 
invertir, en aquest cas el pressupost del projecte, així com les despeses anuals que 
aquest implica. A continuació es mostra el detall tant del pressupost com de les 
despeses anuals. 
Descripció Quantitat Unitats 
Preu 
unitari 
Unitats 
Cost 
(€) 
Percentatge 
       Mòduls FV (66 unitats) 16500 Wp 0,6 €/Wp 9.900 35,5% 
Inversors 1 unitats 2.757 €/unitat 2.757 9,9% 
Estructura (per 6 mòduls) 11 unitats 465 €/unitat 5.115 18,3% 
Comptador trifàsic 1 unitats 473 €/unitat 473 1,7% 
Monitorització 1 unitats 465 €/unitat 465 1,7% 
Cablejat elèctric CC 50 metres 7,8 €/metre 390 1,4% 
Cablejat elèctric CA 25 metres 3,14 €/metre 79 0,3% 
Caixa de seccionat 1 unitats 125 €/unitat 125 0,4% 
Caixa de protecció 1 unitats 175 €/unitat 175 0,6% 
Magnetotèrmic 1 unitats 198 €/unitat 198 0,7% 
Diferencial 1 unitats 236 €/unitat 236 0,8% 
Piquets posta a terra 2 unitats 9,08 €/unitat 18 0,1% 
Cable posta a terra 10 metres 4,35 €/metre 44 0,2% 
Comptador bidireccional 1 unitat 444,4 €/unitat 444 1,6% 
Mà d'obra (oficial) 40 hores 35,3 €/hora 1.412 5,1% 
Mà d'obra (ajudant) 40 hores 22,5 €/hora 900 3,2% 
Projecte d’enginyeria 1 unitats 3650 €/unitat 3.650 13,1% 
Tràmit de regulació 1 unitats 1200 €/unitat 1.200 4,3% 
Posta en marxa (enginyer) 3 hores 45,5 €/hora 137 0,5% 
Estudi companyia distribuïdora 1 unitats 200 €/unitat 200 0,7% 
       
    
COST 
TOTAL: 
27.917 
 
Fig. 7-P. Pressupost del projecte d’instal·lació de les plaques fotovoltaiques. Font: 
elaboració pròpia consultant la base de dades Banc BEDEC de l’ITeC[22] i 
enginyeries del sector, les quals han facilitat pressupostos d’instal·lacions reals. 
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Cost 
 Manteniment i Gestió        200,00 €  
 Assegurances        100,00 €  
 
   DESPESES ANUALS TOTALS        300,00 €  
Fig. 7-Q. Despeses anuals del projecte. Font: elaboració pròpia a partir de dades 
facilitades per varies empreses de projectes fotovoltaics i d’assegurances. 
Finalment, es calcula un paràmetre molt comú en el sector per comparar 
pressupostos: el ―ratio €/Wp‖ entre el cost  total del pressupost (€) i la potència (Wp). 
𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 €/𝑊𝑝 =
27917 €
16500 𝑊𝑝
= 1,69 €/𝑊𝑝 
7.7. Anàlisis econòmic segons regulació 
A les figures següents es presenten els resultats de l’anàlisi econòmic fet amb el 
mateix Excel on es troben totes les dades del treball. Els resultats es presenten en 
forma de resum per cadascun dels casos regulatius contemplats A, B i C (definits a 
l’apartat 7.1) per contemplar el risc d’un canvi de regulació. L’anàlisi inclou el càlcul 
del flux de caixa (o saldo) de la inversió (amb les fórmules utilitzades incloses a la 
mateixa figura) i el càlcul del TIR a 20, 25 i 30 anys (per mesurar la rendibilitat) i del 
pay-back o retorn (per mesurar la liquiditat de la inversió). 
Altres paràmetres i consideracions a tenir en compte abans de veure les figures són 
els següents: 
- L’increment anual de l’IPC és d’un 2,6% segons l’INE[23] i això afecta tant en 
els ingressos (en aquest cas estalvis) com en les despeses anuals. 
- Es considera un decrement anual del 0,85% del rendiment de les plaques 
fotovoltaiques, ja que aquest és el decrement que fa que es compleixi el que 
indica el fabricant i que s’ha comentat a l’apartat 6.2: que es garanteix un 
80% del rendiment inicial al cap de 25 anys. 
- Es considera que l’empresa té la liquiditat per pagar la totalitat de la inversió 
amb capital propi. 
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- Es considera que l’empresa fa pagament inicial l’any 0 pagant també l’IVA, 
que després es pot desgravar a l’any 1 (on suma com a la columna ―estalvi‖ 
tot i no ser un estalvi com a tal). 
 
Fig. 7-R. Anàlisi econòmic de la inversió contemplant l'escenari regulatiu A. Font: 
elaboració pròpia. 
DADES TÈCNIQUES INVERSIÓ INSTALACIÓ
Potència instal·lada (W) 15.000 Performance Ratio 87,7% Inversió amb IVA 33.779 €       
Wpic solars (W) 16.500 Pèrdues 12,3% Inversió sense IVA 27.917 €       
Producció mensual mitjana 2.329 kWh/mes IVA 5.863 €         
Ratio efic. (kWh/kWp) 1.694 Producció anual 27.948 kWh/any Ratio (€/Wp) 1,692 €         
ESTALVI Estalvi primer any 3746,69 €/any DESPESES ANUALS
IPC General estimat 2,60% /any Manteniment i Gestió 200,00 €
Pèrdua de rendiment -0,85% /any Assegurances 100,00 €
TIR 20 = 11,942% TIR 25 = 12,767% TIR 30 = 13,168% Pay-back = 8 anys
A B C=A·B D=ΣC E F=E+Inv G=ΣF H=C-F I = ΣH = D-G
Any Estalvi 
Rendiment 
plaques
Ingressos 
anuals
Ingressos 
acumulats
Despeses 
anuals
Pagaments 
anuals
Pag. anuals 
acumulats
Saldo 
anual
Saldo anual 
acumulat
0 100% 33.779,21 33.779,21 -33.779,21 -33.779,21 
1 3.746,6886 100% 9.609,20 9.609,20 300,00 300,00 34.079,21 9.309,20 -24.470,01 
2 3.844,1025 99% 3.811,43 13.420,62 307,80 307,80 34.387,01 3.503,63 -20.966,38 
3 3.944,0492 98% 3.877,00 17.297,62 315,80 315,80 34.702,81 3.561,20 -17.405,19 
4 4.046,5945 97% 3.943,41 21.241,03 324,01 324,01 35.026,82 3.619,39 -13.785,79 
5 4.151,8059 97% 4.010,64 25.251,67 332,44 332,44 35.359,26 3.678,21 -10.107,59 
6 4.259,7529 96% 4.078,71 29.330,39 341,08 341,08 35.700,34 3.737,63 -6.369,96 
7 4.370,5065 95% 4.147,61 33.478,00 349,95 349,95 36.050,29 3.797,66 -2.572,29 
8 4.484,1396 94% 4.217,33 37.695,33 359,05 359,05 36.409,34 3.858,29 1.285,99
9 4.600,7273 93% 4.287,88 41.983,21 368,38 368,38 36.777,72 3.919,49 5.205,49
10 4.720,3462 92% 4.359,24 46.342,45 377,96 377,96 37.155,69 3.981,28 9.186,76
11 4.843,0752 92% 4.431,41 50.773,86 387,79 387,79 37.543,47 4.043,63 13.230,39
12 4.968,9951 91% 4.504,39 55.278,26 397,87 397,87 37.941,34 4.106,52 17.336,91
13 5.098,1890 90% 4.578,17 59.856,43 408,22 408,22 38.349,56 4.169,96 21.506,87
14 5.230,7419 89% 4.652,74 64.509,18 418,83 418,83 38.768,39 4.233,92 25.740,79
15 5.366,7412 88% 4.728,10 69.237,27 429,72 429,72 39.198,11 4.298,38 30.039,17
16 5.506,2765 87% 4.804,23 74.041,50 440,89 440,89 39.639,00 4.363,33 34.402,50
17 5.649,4397 86% 4.881,12 78.922,62 452,35 452,35 40.091,35 4.428,76 38.831,26
18 5.796,3251 86% 4.958,76 83.881,37 464,12 464,12 40.555,47 4.494,64 43.325,90
19 5.947,0295 85% 5.037,13 88.918,51 476,18 476,18 41.031,65 4.560,95 47.886,85
20 6.101,6523 84% 5.116,24 94.034,74 488,56 488,56 41.520,22 4.627,67 52.514,53
21 6.260,2953 83% 5.196,05 99.230,79 501,27 501,27 42.021,48 4.694,78 57.209,30
22 6.423,0629 82% 5.276,55 104.507,33 514,30 514,30 42.535,78 4.762,25 61.971,55
23 6.590,0626 81% 5.357,72 109.865,05 527,67 527,67 43.063,45 4.830,05 66.801,60
24 6.761,4042 80% 5.439,55 115.304,60 541,39 541,39 43.604,84 4.898,16 71.699,76
25 6.937,2007 80% 5.522,01 120.826,62 555,47 555,47 44.160,31 4.966,55 76.666,31
26 7.117,5679 79% 5.605,08 126.431,70 569,91 569,91 44.730,22 5.035,18 81.701,48
27 7.302,6247 78% 5.688,74 132.120,45 584,73 584,73 45.314,95 5.104,02 86.805,50
28 7.492,4929 77% 5.772,97 137.893,41 599,93 599,93 45.914,87 5.173,04 91.978,54
29 7.687,2978 76% 5.857,72 143.751,13 615,53 615,53 46.530,40 5.242,19 97.220,73
30 7.887,1675 75% 5.942,98 149.694,11 631,53 631,53 47.161,93 5.311,45 102.532,18
149.694,11 13.382,73 47.161,93 102.532,18
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Fig. 7-S. Evolució del saldo acumulat contemplant l'escenari regulatiu A. Font: 
elaboració pròpia. 
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Fig. 7-T. Anàlisi econòmic de la inversió contemplant l'escenari regulatiu B. Font: 
elaboració pròpia. 
DADES TÈCNIQUES INVERSIÓ INSTALACIÓ
Potència instal·lada (W) 15.000 Performance Ratio 87,7% Inversió amb IVA 33.779 €       
Wpic solars (W) 16.500 Pèrdues 12,3% Inversió sense IVA 27.917 €       
Producció mensual mitjana 2.329 kWh/mes IVA 5.863 €         
Ratio efic. (kWh/kWp) 1.694 Producció anual 27.948 kWh/any Ratio (€/Wp) 1,692 €         
ESTALVI Estalvi primer any 3160,83 €/any DESPESES ANUALS
IPC General estimat 2,60% /any Manteniment i Gestió 200,00 €
Pèrdua de rendiment -0,85% /any Assegurances 100,00 €
TIR 20 = 9,341% TIR 25 = 10,361% TIR 30 = 10,885% Pay-back = 10 anys
A B C=A·B D=ΣC E F=E+Inv G=ΣF H=C-F I = ΣH = D-G
Any Estalvi 
Rendiment 
plaques
Ingressos 
anuals
Ingressos 
acumulats
Despeses 
anuals
Pagaments 
anuals
Pag. anuals 
acumulats
Saldo 
anual
Saldo anual 
acumulat
0 100% 33.779,21 33.779,21 -33.779,21 -33.779,21 
1 3.160,8346 100% 9.023,34 9.023,34 300,00 300,00 34.079,21 8.723,34 -25.055,87 
2 3.243,0163 99% 3.215,45 12.238,79 307,80 307,80 34.387,01 2.907,65 -22.148,21 
3 3.327,3347 98% 3.270,77 15.509,56 315,80 315,80 34.702,81 2.954,97 -19.193,25 
4 3.413,8454 97% 3.326,79 18.836,35 324,01 324,01 35.026,82 3.002,78 -16.190,47 
5 3.502,6054 97% 3.383,52 22.219,87 332,44 332,44 35.359,26 3.051,08 -13.139,39 
6 3.593,6731 96% 3.440,94 25.660,81 341,08 341,08 35.700,34 3.099,86 -10.039,53 
7 3.687,1086 95% 3.499,07 29.159,88 349,95 349,95 36.050,29 3.149,12 -6.890,41 
8 3.782,9734 94% 3.557,89 32.717,77 359,05 359,05 36.409,34 3.198,84 -3.691,57 
9 3.881,3308 93% 3.617,40 36.335,17 368,38 368,38 36.777,72 3.249,02 -442,56 
10 3.982,2454 92% 3.677,60 40.012,77 377,96 377,96 37.155,69 3.299,64 2.857,08
11 4.085,7837 92% 3.738,49 43.751,26 387,79 387,79 37.543,47 3.350,70 6.207,79
12 4.192,0141 91% 3.800,06 47.551,32 397,87 397,87 37.941,34 3.402,19 9.609,98
13 4.301,0065 90% 3.862,30 51.413,63 408,22 408,22 38.349,56 3.454,09 13.064,07
14 4.412,8326 89% 3.925,21 55.338,84 418,83 418,83 38.768,39 3.506,39 16.570,45
15 4.527,5663 88% 3.988,79 59.327,63 429,72 429,72 39.198,11 3.559,07 20.129,52
16 4.645,2830 87% 4.053,01 63.380,64 440,89 440,89 39.639,00 3.612,12 23.741,64
17 4.766,0604 86% 4.117,88 67.498,51 452,35 452,35 40.091,35 3.665,52 27.407,16
18 4.889,9779 86% 4.183,38 71.681,89 464,12 464,12 40.555,47 3.719,26 31.126,42
19 5.017,1174 85% 4.249,50 75.931,39 476,18 476,18 41.031,65 3.773,32 34.899,73
20 5.147,5624 84% 4.316,23 80.247,62 488,56 488,56 41.520,22 3.827,67 38.727,40
21 5.281,3990 83% 4.383,56 84.631,18 501,27 501,27 42.021,48 3.882,29 42.609,70
22 5.418,7154 82% 4.451,47 89.082,65 514,30 514,30 42.535,78 3.937,18 46.546,87
23 5.559,6020 81% 4.519,96 93.602,61 527,67 527,67 43.063,45 3.992,29 50.539,16
24 5.704,1517 80% 4.588,99 98.191,60 541,39 541,39 43.604,84 4.047,60 54.586,76
25 5.852,4596 80% 4.658,56 102.850,16 555,47 555,47 44.160,31 4.103,09 58.689,85
26 6.004,6236 79% 4.728,64 107.578,80 569,91 569,91 44.730,22 4.158,73 62.848,58
27 6.160,7438 78% 4.799,22 112.378,02 584,73 584,73 45.314,95 4.214,49 67.063,07
28 6.320,9231 77% 4.870,27 117.248,29 599,93 599,93 45.914,87 4.270,34 71.333,42
29 6.485,2671 76% 4.941,77 122.190,06 615,53 615,53 46.530,40 4.326,25 75.659,66
30 6.653,8841 75% 5.013,70 127.203,77 631,53 631,53 47.161,93 4.382,17 80.041,83
127.203,77 13.382,73 47.161,93 80.041,83
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Fig. 7-U. Evolució del saldo acumulat contemplant l'escenari regulatiu B. Font: 
elaboració pròpia. 
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Fig. 7-V. Anàlisi econòmic de la inversió contemplant l'escenari regulatiu C. Font: 
elaboració pròpia. 
DADES TÈCNIQUES INVERSIÓ INSTALACIÓ
Potència instal·lada (W) 15.000 Performance Ratio 87,7% Inversió amb IVA 33.779 €       
Wpic solars (W) 16.500 Pèrdues 12,3% Inversió sense IVA 27.917 €       
Producció mensual mitjana 2.329 kWh/mes IVA 5.863 €         
Ratio efic. (kWh/kWp) 1.694 Producció anual 27.948 kWh/any Ratio (€/Wp) 1,692 €         
ESTALVI Estalvi primer any 3432,77 €/any DESPESES ANUALS
IPC General estimat 2,60% /any Manteniment i Gestió 200,00 €
Pèrdua de rendiment -0,85% /any Assegurances 100,00 €
TIR 20 = 10,574% TIR 25 = 11,498% TIR 30 = 11,961% Pay-back = 9 anys
A B C=A·B D=ΣC E F=E+Inv G=ΣF H=C-F I = ΣH = D-G
Any Estalvi 
Rendiment 
plaques
Ingressos 
anuals
Ingressos 
acumulats
Despeses 
anuals
Pagaments 
anuals
Pag. anuals 
acumulats
Saldo 
anual
Saldo anual 
acumulat
0 100% 33.779,21 33.779,21 -33.779,21 -33.779,21 
1 3.432,7671 100% 9.295,27 9.295,27 300,00 300,00 34.079,21 8.995,27 -24.783,93 
2 3.522,0190 99% 3.492,08 12.787,36 307,80 307,80 34.387,01 3.184,28 -21.599,65 
3 3.613,5915 98% 3.552,16 16.339,52 315,80 315,80 34.702,81 3.236,36 -18.363,29 
4 3.707,5449 97% 3.613,00 19.952,52 324,01 324,01 35.026,82 3.288,99 -15.074,30 
5 3.803,9411 97% 3.674,61 23.627,13 332,44 332,44 35.359,26 3.342,17 -11.732,14 
6 3.902,8435 96% 3.736,97 27.364,10 341,08 341,08 35.700,34 3.395,89 -8.336,24 
7 4.004,3175 95% 3.800,10 31.164,20 349,95 349,95 36.050,29 3.450,15 -4.886,10 
8 4.108,4297 94% 3.863,98 35.028,17 359,05 359,05 36.409,34 3.504,93 -1.381,17 
9 4.215,2489 93% 3.928,61 38.956,79 368,38 368,38 36.777,72 3.560,23 2.179,06
10 4.324,8454 92% 3.993,99 42.950,78 377,96 377,96 37.155,69 3.616,03 5.795,10
11 4.437,2913 92% 4.060,12 47.010,90 387,79 387,79 37.543,47 3.672,33 9.467,43
12 4.552,6609 91% 4.126,99 51.137,89 397,87 397,87 37.941,34 3.729,12 13.196,54
13 4.671,0301 90% 4.194,59 55.332,47 408,22 408,22 38.349,56 3.786,37 16.982,91
14 4.792,4769 89% 4.262,91 59.595,38 418,83 418,83 38.768,39 3.844,08 20.826,99
15 4.917,0813 88% 4.331,95 63.927,33 429,72 429,72 39.198,11 3.902,23 24.729,22
16 5.044,9254 87% 4.401,70 68.329,03 440,89 440,89 39.639,00 3.960,81 28.690,03
17 5.176,0934 86% 4.472,14 72.801,17 452,35 452,35 40.091,35 4.019,79 32.709,82
18 5.310,6719 86% 4.543,28 77.344,45 464,12 464,12 40.555,47 4.079,16 36.788,98
19 5.448,7493 85% 4.615,09 81.959,54 476,18 476,18 41.031,65 4.138,91 40.927,89
20 5.590,4168 84% 4.687,56 86.647,11 488,56 488,56 41.520,22 4.199,00 45.126,89
21 5.735,7677 83% 4.760,69 91.407,80 501,27 501,27 42.021,48 4.259,42 49.386,31
22 5.884,8976 82% 4.834,44 96.242,24 514,30 514,30 42.535,78 4.320,14 53.706,46
23 6.037,9050 81% 4.908,82 101.151,06 527,67 527,67 43.063,45 4.381,15 58.087,60
24 6.194,8905 80% 4.983,79 106.134,85 541,39 541,39 43.604,84 4.442,40 62.530,00
25 6.355,9576 80% 5.059,34 111.194,19 555,47 555,47 44.160,31 4.503,88 67.033,88
26 6.521,2125 79% 5.135,45 116.329,64 569,91 569,91 44.730,22 4.565,55 71.599,42
27 6.690,7641 78% 5.212,11 121.541,75 584,73 584,73 45.314,95 4.627,38 76.226,80
28 6.864,7239 77% 5.289,27 126.831,02 599,93 599,93 45.914,87 4.689,34 80.916,14
29 7.043,2068 76% 5.366,92 132.197,94 615,53 615,53 46.530,40 4.751,40 85.667,54
30 7.226,3301 75% 5.445,04 137.642,98 631,53 631,53 47.161,93 4.813,51 90.481,05
137.642,98 13.382,73 47.161,93 90.481,05
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Fig. 7-W. Evolució del saldo acumulat contemplant l'escenari regulatiu C. Font: 
elaboració pròpia. 
7.8. Mòduls d’inclinació variable 
Un cop presentat el model de càlculs i els resultats necessaris per assolir els 
objectius plantejats, es decideix incloure aquest apartat extra on es planteja un nou 
escenari. El model creat funciona, com s’ha explicat, per un tipus concret 
d’instal·lacions. Tanmateix, el model és prou potent com per suportar tot tipus de 
modificacions: de la mateixa manera que s’han pogut introduir diferents escenaris 
modificant la regulació aplicada, també es poden modificar altres paràmetres. 
Per demostrar-ho, aquest apartat proposa un nou escenari, anomenat C2 ja que 
contempla la mateixa regulació que l’escenari C però incloent una estructura de 
mòduls d’inclinació variable (de seguiment amb dos eixos). La raó per la qual s’ha 
escollit aquest escenari és la següent: l’escenari regulatiu C planteja retribució per 
energia abocada en xarxa, però l’energia abocada és poca, ja que la instal·lació 
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proporciona quasi sempre menys energia que la consumida. Aquest fet, dóna pas a 
la idea d’aprofitar més la tarifa neta, augmentant la producció fotovoltaica, a partir 
d’un augment de l’eficiència del sistema donat per la inclinació variable. 
Per tal de dur a terme aquesta modificació, cal refer la simulació fotovoltaica amb el 
programa PVSYST (el qual inclou la opció d’inclinació variable) i afegir els costos 
addicionals que la inclinació variable suposa al pressupost i a les despeses anuals. 
Pel que fa a la simulació fotovoltaica, a la figura Fig. 7-X es pot veure el detall del 
tipus de seguiment de dos eixos introduït, a la figura Fig. 7-Y es pot veure un resum 
dels resultats obtinguts, on s’aprecia un considerable increment de l’eficiència i, en 
conseqüència, de l’energia produïda (es passa de 27.95 MW/any a 38.15 MW/any). 
Finalment, a l’annex D, es pot veure l’informe complert de la simulació. 
 
Fig. 7-X. Captura de pantalla del programa PVSYST, en el moment de seleccionar el 
sistema d'inclinació variable. Font: PVSYST. 
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Fig. 7-Y. Part del segon informe de la simulació. Font: PVSYST. 
Pel que fa a les dades econòmiques, es consulta una empresa del sector per a 
determinar l’increment en costos que la inclinació variable representa. La informació 
que s’obté és la següent: 15.000 € addicionals al pressupost de la instal·lació i 50 € 
addicionals a les despeses anuals de gestió i manteniment. 
Finalment, s’inclou tota aquesta informació a l’Excel de càlculs i s’obté l’anàlisi 
econòmic que es mostra a les figures Fig. 7-Z i   
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Fig. 7-Z. Anàlisi econòmic de la inversió contemplant l'escenari C2. Font: elaboració 
pròpia. 
DADES TÈCNIQUES INVERSIÓ INSTALACIÓ
Potència instal·lada (W) 15.000 Performance Ratio 87,7% Inversió amb IVA 51.929 €       
Wpic solars (W) 16.500 Pèrdues 12,3% Inversió sense IVA 42.917 €       
Producció mensual mitjana 2.329 kWh/mes IVA 9.013 €         
Ratio efic. (kWh/kWp) 1.694 Producció anual 27.948 kWh/any Ratio (€/Wp) 2,601 €         
ESTALVI Estalvi primer any 4576,34 €/any DESPESES ANUALS
IPC General estimat 2,60% /any Manteniment i Gestió 250,00 €
Pèrdua de rendiment -0,85% /any Assegurances 100,00 €
TIR 20 = 8,843% TIR 25 = 9,907% TIR 30 = 10,459% Pay-back = 10 anys
A B C=A·B D=ΣC E F=E+Inv G=ΣF H=C-F I = ΣH = D-G
Any Estalvi 
Rendiment 
plaques
Ingressos 
anuals
Ingressos 
acumulats
Despeses 
anuals
Pagaments 
anuals
Pag. anuals 
acumulats
Saldo 
anual
Saldo anual 
acumulat
0 100% 51.929,21 51.929,21 -51.929,21 -51.929,21 
1 4.576,3447 100% 13.588,85 13.588,85 350,00 350,00 52.279,21 13.238,85 -38.690,36 
2 4.695,3297 99% 4.655,42 18.244,27 359,10 359,10 52.638,31 4.296,32 -34.394,04 
3 4.817,4083 98% 4.735,51 22.979,78 368,44 368,44 53.006,74 4.367,08 -30.026,96 
4 4.942,6609 97% 4.816,62 27.796,41 378,02 378,02 53.384,76 4.438,61 -25.588,35 
5 5.071,1701 97% 4.898,75 32.695,16 387,84 387,84 53.772,60 4.510,91 -21.077,45 
6 5.203,0205 96% 4.981,89 37.677,05 397,93 397,93 54.170,53 4.583,96 -16.493,48 
7 5.338,2990 95% 5.066,05 42.743,09 408,27 408,27 54.578,81 4.657,77 -11.835,71 
8 5.477,0948 94% 5.151,21 47.894,30 418,89 418,89 54.997,70 4.732,32 -7.103,39 
9 5.619,4992 93% 5.237,37 53.131,68 429,78 429,78 55.427,48 4.807,59 -2.295,80 
10 5.765,6062 92% 5.324,54 58.456,21 440,96 440,96 55.868,43 4.883,58 2.587,78
11 5.915,5120 92% 5.412,69 63.868,91 452,42 452,42 56.320,85 4.960,27 7.548,05
12 6.069,3153 91% 5.501,83 69.370,74 464,18 464,18 56.785,03 5.037,65 12.585,71
13 6.227,1175 90% 5.591,95 74.962,69 476,25 476,25 57.261,29 5.115,70 17.701,41
14 6.389,0225 89% 5.683,04 80.645,73 488,63 488,63 57.749,92 5.194,40 22.895,81
15 6.555,1371 88% 5.775,08 86.420,80 501,34 501,34 58.251,26 5.273,74 28.169,54
16 6.725,5707 87% 5.868,06 92.288,86 514,37 514,37 58.765,63 5.353,69 33.523,23
17 6.900,4355 86% 5.961,98 98.250,84 527,75 527,75 59.293,38 5.434,23 38.957,46
18 7.079,8469 86% 6.056,81 104.307,65 541,47 541,47 59.834,85 5.515,34 44.472,80
19 7.263,9229 85% 6.152,54 110.460,19 555,55 555,55 60.390,39 5.597,00 50.069,80
20 7.452,7849 84% 6.249,16 116.709,35 569,99 569,99 60.960,39 5.679,17 55.748,97
21 7.646,5573 83% 6.346,64 123.055,99 584,81 584,81 61.545,20 5.761,83 61.510,80
22 7.845,3678 82% 6.444,97 129.500,96 600,02 600,02 62.145,21 5.844,95 67.355,75
23 8.049,3473 81% 6.544,12 136.045,08 615,62 615,62 62.760,83 5.928,50 73.284,26
24 8.258,6304 80% 6.644,07 142.689,15 631,62 631,62 63.392,45 6.012,45 79.296,70
25 8.473,3548 80% 6.744,79 149.433,94 648,04 648,04 64.040,49 6.096,75 85.393,45
26 8.693,6620 79% 6.846,26 156.280,20 664,89 664,89 64.705,39 6.181,37 91.574,81
27 8.919,6972 78% 6.948,44 163.228,65 682,18 682,18 65.387,57 6.266,26 97.841,08
28 9.151,6093 77% 7.051,31 170.279,96 699,92 699,92 66.087,49 6.351,40 104.192,47
29 9.389,5512 76% 7.154,84 177.434,80 718,12 718,12 66.805,60 6.436,72 110.629,20
30 9.633,6795 75% 7.258,98 184.693,78 736,79 736,79 67.542,39 6.522,19 117.151,39
184.693,78 15.613,18 67.542,39 117.151,39
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Fig. 7-AA. Evolució del saldo acumulat contemplant l'escenari C2. Font: elaboració 
pròpia. 
7.9. Comparació final 
A continuació es mostra una taula resum on es comparen els principals resultats 
obtinguts al llarg del treball per cadascun dels casos estudiats: 
Escenari 
Peaje de 
respaldo 
Retribució per 
abocament 
Tipus 
d'inclinació 
de plaques 
Estalvi 
anual TIR 20 TIR 25 TIR 30 
Pay-
back 
A NO NO Fixa 3.746,69 € 11,94% 12,77% 13,17% 8 anys 
B SÍ NO Fixa 3.160,83 € 9,34% 10,36% 10,88% 10 anys 
C SÍ SÍ (Tarifa neta) Fixa 3.432,77 € 10,57% 11,50% 11,96% 9 anys 
C2 SÍ SÍ (Tarifa neta) Variable 4.576,34 € 8,84% 9,91% 10,46% 10 anys 
Fig. 7-BB. Taula comparativa entre els resultats dels diferents escenaris regulatius. 
Font: elaboració pròpia. 
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S’observa de la Fig. 7-BB, que l’escenari actual espanyol (el B) és el que presenta 
pitjors resultats, que la instauració de la tarifa neta milloraria lleugerament la situació 
actual, mentre que l’abolició del peaje de respaldo la milloraria de manera una mica 
més significativa. 
De la figura Fig. 7-BB, se’n fan les següents observacions: 
- L’escenari C2 és el que ofereix les pitjors dades de rendibilitat econòmica (els 
TIR més alts). L’estalvi és el més elevat, però aquest no compensa l’elevat 
cost de l’estructura variable. 
- El segon pitjor escenari en quant a rendibilitat és el B (l’actual espanyol), amb 
el qual destacar que el període de retorn és de 10 anys. 
- L’escenari C, que contempla incloure el sistema de retribució per tarifa neta, 
representa un lleuger increment en rendibilitat respecte l’escenari actual B. 
Tanmateix, aquest és petit i només es guanya un any de pay-back. 
- Finalment, el millor dels escenaris contemplats és l’A, sense peaje de 
respaldo, el qual representa un increment una mica menys lleuger respecte la 
situació actual. De totes maneres, la diferencia de rendibilitat tampoc és tan 
gran i el pay-back baixa en aquest cas 2 anys. 
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8. Sostenibilitat del projecte 
Una vegada avaluat l’impacte econòmic de la regulació espanyola sobre un tipus 
concret d’instal·lacions fotovoltaiques, aquest últim capítol n’avalua l’impacte 
mediambiental i social. 
8.1. Impacte mediambiental 
En aquest apartat s’avaluarà l’impacte mediambiental de la instal·lació fotovoltaica 
plantejada, comparant l’impacte de produir la mateixa energia de forma 
convencional. Pels càlculs d’aquest apartat, es considerarà l’energia produïda en la 
primera part del treball, negligint l’escenari C2 ja que s’ha vist que és el que ofereix 
pitjors resultats econòmics. Tampoc es tindran en compte les diferencies entre els 
escenaris A, B i C, ja que l’energia produïda és la mateixa en els tres casos. 
Així doncs, es tracta de comparar l’impacte mediambiental de produir 27.970 
kWh/any amb la instal·lació fotovoltaica determinada o amb els mètodes 
convencionals de generació d’electricitat. Per fer-ho, es fa un balanç de diòxid de 
carboni amb la opció fotovoltaica i amb la opció convencional. A continuació les 
dades necessàries i les seves fonts: 
- Energia elèctrica anual produïda: 27.970 kWh/any. Font: PVSYST. 
- Anys de vida de la instal·lació fotovoltaica: 30 anys. Font: PVSYST. 
- Pèrdua de rendiment de la instal·lació: -0.85%. Font: fulls tècnics de les 
plaques fotovoltaiques (annex B). Es consideren les plaques l’actor principal 
en la pèrdua de rendiment i es negligeixen les possibles pèrdues d’altres 
elements. 
- Massa de diòxid de carboni per unitat d’energia emesa amb el mix energètic 
actual espanyol: 287 g CO2 / kWh. Font: IEA
[18]. 
- Diòxid de carboni emès en l’execució del projecte fotovoltaic: 29.5 t CO2. 
Font: PVSYST. 
Una vegada es tenen totes les dades necessàries, el càlcul es fa mitjançant el 
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mateix Excel de càlculs, amb una fulla molt semblant a la que avalua l’impacte 
econòmic, però canviant l’estalvi d’euros per l’estalvi d’emissions. Els resultats 
obtinguts es mostren a les figures Fig. 8-A i Fig. 8-B. 
 
Fig. 8-A. Balanç de l’estalvi d’emissions de CO2 al llarg de la vida de la instal·lació. 
DADES TÈCNIQUES
Emissions convenci. 287 g CO2 / kWh
0,000287 kg CO2 / Wh
Emissions instal·lació 29.500 kg CO2
Pèrdua de rendiment -0,85% /any
Producció anual 27.948 kWh/any 
A B C=A·B D=ΣC
Any Rendiment plaques
Producció 
fotovoltaica (Wh)
Estalvi d'emisions de 
CO2 (kg)
Estalvi acumulat 
d'emisions de CO2 
(kg)
0 100% -29.500,00 -29.500,00 
1 100% 27.948.000 8.021,08 -21.478,92 
2 99% 27.710.442 7.952,90 -13.526,03 
3 98% 27.472.884 7.884,72 -5.641,31 
4 97% 27.235.326 7.816,54 2.175,23
5 97% 26.997.768 7.748,36 9.923,59
6 96% 26.760.210 7.680,18 17.603,77
7 95% 26.522.652 7.612,00 25.215,77
8 94% 26.285.094 7.543,82 32.759,59
9 93% 26.047.536 7.475,64 40.235,23
10 92% 25.809.978 7.407,46 47.642,70
11 92% 25.572.420 7.339,28 54.981,98
12 91% 25.334.862 7.271,11 62.253,09
13 90% 25.097.304 7.202,93 69.456,01
14 89% 24.859.746 7.134,75 76.590,76
15 88% 24.622.188 7.066,57 83.657,33
16 87% 24.384.630 6.998,39 90.655,72
17 86% 24.147.072 6.930,21 97.585,93
18 86% 23.909.514 6.862,03 104.447,96
19 85% 23.671.956 6.793,85 111.241,81
20 84% 23.434.398 6.725,67 117.967,48
21 83% 23.196.840 6.657,49 124.624,98
22 82% 22.959.282 6.589,31 131.214,29
23 81% 22.721.724 6.521,13 137.735,42
24 80% 22.484.166 6.452,96 144.188,38
25 80% 22.246.608 6.384,78 150.573,16
26 79% 22.009.050 6.316,60 156.889,75
27 78% 21.771.492 6.248,42 163.138,17
28 77% 21.533.934 6.180,24 169.318,41
29 76% 21.296.376 6.112,06 175.430,47
30 75% 21.058.818 6.043,88 181.474,35
735.102.270,00 181.474,35
IMPACTE MEDIAMBIENTAL
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Font: elaboració pròpia. 
 
Fig. 8-B. Gràfic d’estalvi d’emissions acumulat. Font: elaboració pròpia. 
S’observa que l’estalvi total d’emissions al cap de 30 anys és de més de 180 tones 
de diòxid de carboni i que les emissions relatives al moment de la instal·lació es 
veuen recuperades amb l’estalvi generat al cap d’uns 4 anys. 
8.2. Impacte social 
Per avaluar l’impacte social del treball, és important pensar que si bé el focus del 
treball està posat en l’autoconsum fotovoltaic, aquest representa una petita part 
contributiva de la gran revolució energètica que vivim. Una petita part però ben 
representativa d’aquest, ja que l’autoconsum fotovoltaic encaixa molt bé amb una de 
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les principals tendències de l’evolució de la societat actuals: el concepte smart 
(intel·ligent). 
El concepte smart s’utilitza cada vegada en relació a més elements, alguns dels 
exemples més comuns són els telèfons (smartphones), les ciutats (smart cities), les 
cases (smart houses) i les xarxes de distribució elèctrica (smart grids). En general, el 
concepte smart significa la reinvenció del funcionament d’un sistema per tal que 
aquest doni millors resultats, sigui més eficient, funcioni de manera més autònoma i, 
en definitiva, sigui més intel·ligent. Aquest apartat vol descriure la relació entre 
l’autoconsum fotovoltaic i alguns d’aquests conceptes smart, concretament les smart 
houses i les smart grids. 
La relació amb les smart houses és molt directe, ja que un dels aspectes principals 
d’una smart house és l’energia: la creació pròpia de l’energia i la gestió d’aquesta 
d’una manera eficient. És per això que en una smart house típica no hi acostuma a 
faltar una instal·lació d’autoconsum fotovoltaic (veure figura Fig. 8-C). L’energia 
generada serveix per a cobrir el consum de la casa (amb o sense bateries per a 
l’acumulació d’aquesta) però també pot servir per alimentar la bateria d’un cotxe 
elèctric i també pot ser abocada a la xarxa (amb o sense retribució segons la 
normativa) en cas de ser més gran la producció que el consum. 
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Fig. 8-C. Esquema de la gestió de l'energia elèctrica en una smart house amb 
energia renovable i cotxe elèctric. Font: JAIST[24]. 
Pel que fa a les smart grids, ja es tracta d’un concepte més complex i la relació 
potser no és tan directa. S’entén per smart grid la integració dinàmica dels 
desenvolupaments en enginyeria elèctrica, energètica i de sistemes de 
telecomunicació en el total de la cadena de subministrament de l’energia elèctrica. 
El mètode tradicional de generació i distribució d’energia passa per grans productors 
d’energia, que produeixen lluny del lloc on es produeixen els grans consums. 
Aquesta energia és, doncs, traslladada en grans distàncies i de manera 
unidireccional: des dels punts de producció (grans centrals situades en zones poc 
poblades) als punts de consum (ciutats i centres urbans i de treball). La teoria de les 
smart grids postula que la producció energètica sigui més dispersa (a part de més 
neta també) i més a prop dels punts de consum. A més, també parla d’una xarxa 
bidireccional, capaç d’acceptar fluxos en ambdós sentits de manera que un mateix 
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element (un cotxe elèctric, per exemple) es pugui convertir en consumidor o 
productor segons el moment i de manera que la mateixa xarxa actuï d’acumuladora i 
reguladora del sistema (veure la . Ja es veu que l’autoconsum fotovoltaic encaixa 
perfectament amb aquesta teoria: energia és neta, més pròxima i amb un sistema 
(l’edifici amb instal·lació d’autoconsum fotovoltaic) que pugui donar o rebre energia 
segons el moment.  
 
Fig. 8-D. Esquema d’una smart grid. Font: IEA. Next Generation Wind and Solar 
Power[25]. 
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Conclusions 
Una vegada acabat el treball, la satisfacció és molt gran sobretot per tot el que he 
après sobre un món del qual coneixia molt poc, però també pels resultats obtinguts. 
Crec que ha quedat un molt bon treball amb el qual s’han complert satisfactòriament 
pràcticament tots els objectius plantejats; tot seguit els repassem (seguint la mateixa 
numeració que la utilitzada en l’apartat 3.1, on es presentaven els objectius): 
a. S’ha definit l’autoconsum fotovoltaic i se l’ha contextualitzat dins l’ampli món 
de l’energia solar. 
b. S’ha fet recerca sobre temes tècnics, administratius i legals sobre el mercat 
elèctric i l’autoconsum a Espanya i s’han explicat els més rellevants per el 
treball de la manera més entenedora possible.  
c. S’ha revistat l’evolució de normativa espanyola relacionada amb 
l’autoconsum fotovoltaic, recollint-ne les fites més importants dels últims anys, 
per una banda, i fent un llistat de tota la normativa vigent que actualment 
afecta l’autoconsum fotovoltaic a Espanya, per altra banda. 
d. Detallar l’evolució de la presencia de l’autoconsum fotovoltaic a Espanya era 
un altre dels objectius plantejats. Tanmateix, la falta de dades actuals i de 
fonts fiables sobre autoconsum fotovoltaic a Espanya, ha fet que finalment 
s’enfoqués l’apartat corresponent (apartat 6.1), detallant l’evolució de la 
fotovoltaica a Espanya en general i no només de l’autoconsum fotovoltaic. 
Les gràfiques d’aquest apartat mostren un estancament de la tendència 
creixent que contrasta amb els resultats obtinguts en la comparació final del 
treball (apartat 7.9), on sembla que les diferències entre els escenaris tampoc 
són tan grans com per causar aquesta frenada tan brusca de l’evolució. Això 
és, doncs, degut a que l’apartat 6.1 mostra l’evolució espanyola de la 
fotovoltaica en general i aquesta respon a molts altres factors no analitzats en 
aquest treball, com ara la supressió de subvencions i condicions favorables 
als usuaris de tipus 2 (productors) o la crisis. 
e. S’ha investigat sobre l’estat de l’art de la tecnologia fotovoltaica i s’ha fet un 
resum de la situació dels principals components que componen una 
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instal·lació d’autoconsum fotovoltaica: els mòduls i l’inversor. 
f. S’ha determinat una instal·lació tipus d’autoconsum fotovoltaic, determinant-
ne tots els paràmetres necessaris per a l’estudi d’aquesta. 
g. S’ha creat un model d’anàlisi comparatiu que permet estudiar la instal·lació 
determinada segons diferents escenaris regulatoris (escenaris A, B i C) i no 
regulatoris, ja que s’ha afegit un quart escenari el qual inclou in canvi tècnic i 
no regulatori: l’escenari C2, que inclou la inclinació variable dels mòduls. 
h. S’han obtingut resultats vàlids per avaluar l’impacte econòmic de la regulació 
espanyola sobre el tipus concret d’instal·lació d’autoconsum fotovoltaic 
plantejat. Les conclusions d’aquests resultats es presenten tot seguit. 
i. S’ha avaluat també l’impacte mediambiental i social de la instal·lació 
plantejada, mitjançant un balanç de carboni el qual evidencia l’impacte 
mediambiental positiu del projecte i un exercici de pensar en la contribució del 
projecte en l’actual tendència smart de la societat. 
De tots els objectius plantejats, el principal i al voltant del qual giren tota la resta és 
el d’avaluar l’impacte econòmic de la regulació espanyola sobre el tipus d’instal·lació 
fotovoltaica definit. Objectiu que s’ha assolit amb èxit, mitjançant un model dinàmic 
capaç de calcular la rendibilitat del projecte contemplant diferents escenaris. 
Recordar que aquest model es basa en una instal·lació fictícia determinada i que és 
vàlid per instal·lacions semblants a aquesta, entenent com a semblants aquelles que 
comparteixen gran part de la regulació pel fet de ser de menys de 10 kW i de tipus 1. 
Dit això, a continuació es llisten les principals conclusions extretes d’aquest anàlisi: 
- La situació d’incertesa actual en quant a la regulació d’autoconsum fotovoltaic 
a Espanya planteja diferents escenaris possibles. Tanmateix, l’afecte 
econòmic d’aquests escenaris sobre el tipus d’instal·lació plantejada és 
relativament petit, ja que el TIR a 30 anys no varia més d’un 3% i el pay-back 
no ho fa més de dos anys. 
- Partint de l’escenari actual (B), l’escenari que més en millora la rendibilitat 
econòmica és el de treure el peaje de respaldo (A), escenari que ja hi havia 
fins fa uns ben poc. Si no es tragués el peaje de respaldo però s’inclogués 
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retribució per energia abocada a la xarxa per tarifa neta, la rendibilitat millora 
però no tant com traient el peatge. 
- L’escenari extra contemplat (C2) no representa una millora en la rendibilitat, 
ja que la inversió inicial s’augmenta molt degut al cost de l’estructura 
d’inclinació mòbil (d’uns 15.000€). Aquest tipus d’estructura poden valdre la 
pena en situacions en les quals es disposi de molt poca superfície o molt 
obstaculitzada i, per tant, es vulgui maximitzar l’eficiència del sistema, però no 
val la pena en casos més favorables com el plantejat en aquest treball. 
- En qualsevol cas, la inversió d’instal·lar plaques fotovoltaiques per a 
l’autoconsum en els casos similars al plantejat és rentable i s’amortitza amb 
no més de 10 anys. A més, s’ha vist també que representa beneficis i 
avanços tan mediambientals com socials. 
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Línees d’investigació futures 
A continuació s’indiquen línees d’investigació que han quedat fora de l’abast del 
treball i que es consideren interessants per a possibles investigacions futures: 
- Incloure més escenaris al model creat, ja siguin regulatoris (com ara altres 
tipus de retribució per energia abocada, el balanç net, per exemple) o tècnics 
(com ara la utilització d’un altre tipus de plaques o la inclinació variable 
d’aquestes però no mitjançant un sistema de seguiment de dos eixos sinó un 
sistema d’un sol eix i que permeti la modificació manual de la inclinació dos 
cops a l’any, per exemple). 
- Modificar el model per tal d’adaptar-lo a altres tipus de casos, com ara una 
comunitat de veïns, instal·lacions de tipus 2 (productores) o, fins i tot, 
instal·lacions d’una altra energia, com ara l’eòlica. 
- Modificar el model per incloure l’anàlisi de regulacions de diversos països i 
poder fer un estudi comparatiu entre ells. 
- Incloure a l’anàlisi econòmic, la suposició que l’empresa no disposa del líquid 
necessari per a la inversió i que decideix finançar-la i veure com això afecta a 
la rendibilitat del projecte. 
- Explorar altres tarifes o tipus de tarifes possibles, centrant l’exploració 
sobretot en aquelles tarifes especialment pensades per casos d’autoconsum 
o similars. 
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